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Abstrak

Kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/Al) dan Big Data semakin menjadi infrastruktur strategis bagi
ekonomi modern. Keduanya memungkinkan pengenalan pola, prediksi, optimasi, otomatisasi, dan
pengambilan keputusan pada skala yang sebelumnya tidak mungkin. Dalam konteks ekonomi hijau, Al dan
Big Data menawarkan kemampuan untuk memantau emisi, mengoptimalkan jaringan listrik, memprediksi
produksi energi terbarukan, mengurangi kehilangan pangan, meningkatkan efisiensi industri, memetakan
deforestasi, mendeteksi kebakaran, memonitor biodiversitas, mengelola air, merancang logistik rendah
karbon, serta membantu pemerintah dan bisnis mengukur risiko iklim dan alam. Namun teknologi digital
juga mempunyai jejak ekologis sendiri. Pelatihan dan penggunaan model Al memerlukan pusat data, chip,
listrik, air untuk pendinginan, serta rantai pasok mineral dan perangkat keras. International Energy Agency
memperkirakan konsumsi listrik pusat data global dapat meningkat dari sekitar 485 TWh pada 2025 menjadi
sekitar 950 TWh pada 2030, dengan pusat data yang berfokus pada Al tumbuh lebih cepat daripada
permintaan pusat data secara keseluruhan. Karena itu, keberhasilan Al hijau tidak dapat diukur hanya dari
kemampuan algoritma, tetapi dari dampak bersih sepanjang siklus hidup digital. Artikel ini membahas Al,
Big Data, dan ekonomi hijau dalam satu kerangka ekonomi-ekologis yang menggabungkan produktivitas
sumber daya, dekarbonisasi, circularity, natural capital, environmental monitoring, climate adaptation,
biodiversity conservation, digital public infrastructure, data governance, Green Al, responsible Al, dan
environmental justice. Konteks Indonesia dianalisis melalui energi terbarukan, kehutanan, gambut, pertanian,
kelautan, perkotaan, pertambangan, hilirisasi, pusat data, dan pemerintah digital. Artikel mengusulkan
prinsip 'net ecological value of digitalization': setiap inovasi digital perlu dinilai dari manfaat ekologis yang
dihasilkan dikurangi energi, air, material, rebound, dan risiko sosial yang diciptakannya. Agenda kebijakan
mencakup standar efisiensi pusat data, transparansi energi dan air, renewable matching yang lebih kredibel,
carbon-aware computing, green procurement, interoperabilitas data lingkungan, open environmental data,
digital monitoring untuk natural capital, serta investasi pada talenta dan komputasi yang efisien. Kesimpulan
utama adalah bahwa Al dan Big Data dapat menjadi pengungkit besar ekonomi hijau, tetapi hanya jika sistem
digital itu sendiri dirancang rendah karbon, hemat sumber daya, inklusif, dan dapat dipertanggungjawabkan
secara ekologis.

Kata Kunci

Artificial Intelligence; Big Data; ekonomi hijau; Green Al; digital sustainability; perubahan iklim;
biodiversitas; natural capital; pusat data; Indonesia

Ringkasan Eksekutif

Al dan Big Data mengubah kemampuan masyarakat mengamati bumi. Satelit, sensor, kamera jebak, drone,
data cuaca, transaksi energi, dan sistem logistik dapat digabung untuk mendeteksi perubahan jauh lebih cepat
daripada metode manual.

Nilai terbesar Al bagi ekonomi hijau muncul ketika teknologi digunakan untuk mengubah keputusan fisik:
kapan listrik diproduksi, bagaimana kendaraan dirutekan, berapa air digunakan, di mana kebakaran
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terdeteksi, atau bagaimana pupuk diaplikasikan. Analitik tanpa perubahan operasi hanya menghasilkan data
tambahan.

Al juga memiliki biaya ekologis. Pusat data menggunakan listrik, perangkat komputasi membutuhkan
mineral dan manufaktur, pendinginan menggunakan air, dan pertumbuhan permintaan digital dapat
menimbulkan rebound. Karena itu, istilah 'Al hijau' harus mencakup efisiensi algoritma sekaligus sumber
energi dan siklus hidup perangkat keras.

IEA pada 2026 memperkirakan permintaan listrik pusat data global kira-kira berlipat ganda dari 485 TWh
pada 2025 menjadi sekitar 950 TWh pada 2030. Pertumbuhan pusat data yang berfokus pada Al lebih cepat
dan bersifat terkonsentrasi secara geografis, sehingga tantangan jaringan lokal dapat lebih besar daripada
persentase globalnya.

Big Data lingkungan membutuhkan interoperabilitas dan kualitas. Data yang banyak tetapi bias, tidak
terkalibrasi, tidak dapat diakses, atau tidak memiliki metadata dapat menghasilkan keputusan yang salah.
Integrasi remote sensing dan data lapangan tetap penting.

Ekonomi hijau berbasis Al memerlukan keterhubungan antara digital policy, energy policy, industrial policy,
dan environmental policy. Membuat pusat data tanpa pasokan listrik rendah karbon atau membangun aplikasi
konservasi tanpa data lapangan menghasilkan manfaat yang terbatas.

Indonesia mempunyai keunggulan karena wilayah luas, hutan tropis, lautan, biodiversitas, pertanian, energi
terbarukan, dan pertumbuhan ekonomi digital. Al dapat menurunkan biaya monitoring pada geografi yang
sulit, tetapi kesenjangan data dan komputasi antarwilayah perlu diatasi.

Tujuan kebijakan bukan memaksimalkan penggunaan Al, melainkan memaksimalkan nilai ekologis bersih.
Sistem sederhana, statistik tradisional, atau rule-based automation kadang lebih efisien daripada model besar.
Teknologi harus dipilih sesuai masalah.
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1. Pendahuluan: Dari Digitalisasi menuju Inteligensi Ekologis

Digitalisasi menghasilkan jejak data. Dalam konteks 1. pendahuluan: dari digitalisasi menuju inteligensi
ckologis, teknologi digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik.
Nilai ekologis muncul ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan,
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atau waktu secara nyata. Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan
keberlanjutan.

Al mengubah data menjadi prediksi. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap
tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit,
komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus
mencakup seluruh rantai nilai.

Ekologi membutuhkan observasi skala besar. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan
temporal yang sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah
yang memiliki sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan
dapat bias terhadap area kaya data.

Keputusan fisik menjadi tujuan. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas
sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap
bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Nilai digital harus diukur dari dampak. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat
menggunakan model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus
mencakup privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

2. Al, Big Data, dan Ekonomi Hijau: Kerangka Konseptual

Al adalah kumpulan teknik komputasi. Dalam konteks 2. ai, big data, dan ekonomi hijau: kerangka
konseptual, teknologi digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik.
Nilai ekologis muncul ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan,
atau waktu secara nyata. Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan
keberlanjutan.

Big Data mencakup volume, velocity, variety, dan veracity. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan
deployment. Setiap tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model
dapat overfit, komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu,
evaluasi harus mencakup seluruh rantai nilai.

Ekonomi hijau menggabungkan kesejahteraan dan rendah karbon. Big Data memberi kemampuan melihat
pola spasial dan temporal yang sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang
baik. Wilayah yang memiliki sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga
kebijakan dapat bias terhadap area kaya data.

Ketiganya bertemu pada optimasi. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan
produktivitas sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut
tetap bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih
cepat.

Tata kelola menentukan outcome. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.
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Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

Dimensi Pertanyaan Indikator

Data Apakah data representatif dan Coverage, metadata
dapat diaudit?

Model Apakah model akurat dan cukup | Error, energy
efisien?

Komputasi Berapa listrik, air, dan material? | kWh, water, hardware

Dampak Apakah keputusan fisik CO2, energy, waste
membaik?

Rebound Apakah efisiensi meningkatkan | Absolute use
permintaan?

Keadilan Siapa mendapat manfaat dan Access, region
biaya?

3. Dari Data ke Keputusan Ekologis

Data tidak sama dengan pengetahuan. Dalam konteks 3. dari data ke keputusan ekologis, teknologi digital
sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul ketika
informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Model memerlukan tujuan. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Keputusan membutuhkan konteks. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Feedback loop perlu. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber
daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada
skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Human judgment tetap penting. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.
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4. Big Data untuk Memahami Sistem Bumi

Satelit menyediakan cakupan luas. Dalam konteks 4. big data untuk memahami sistem bumi, teknologi digital
sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul ketika
informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Sensor memberi resolusi waktu. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Citizen science memperluas observasi. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal
yang sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang
memiliki sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat
bias terhadap area kaya data.

Data lapangan tetap penting. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas
sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap
bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Interoperabilitas menjadi syarat. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

5. Machine Learning dan Prediksi Lingkungan

ML menemukan pola kompleks. Dalam konteks 5. machine learning dan prediksi lingkungan, teknologi
digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul
ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Prediksi cuaca dan iklim berkembang. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap
tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit,
komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus
mencakup seluruh rantai nilai.

Model dapat mengestimasi habitat. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Bias data berisiko. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber daya
dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada skala.
Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.
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Uncertainty harus dilaporkan. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model,
siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

6. Green Al versus Al for Green

Al for Green fokus manfaat lingkungan. Dalam konteks 6. green ai versus ai for green, teknologi digital
sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul ketika
informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Green Al fokus efisiensi Al. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Keduanya harus digabung. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Model besar tidak selalu diperlukan. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan
produktivitas sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut
tetap bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih
cepat.

Dampak bersih menjadi ukuran. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

Dimensi Pertanyaan Indikator

Data Apakah data representatif dan Coverage, metadata
dapat diaudit?

Model Apakah model akurat dan cukup | Error, energy
efisien?

Komputasi Berapa listrik, air, dan material? | kWh, water, hardware

Dampak Apakah keputusan fisik CO2, energy, waste
membaik?
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Rebound Apakah efisiensi meningkatkan | Absolute use
permintaan?

Keadilan Siapa mendapat manfaat dan Access, region
biaya?

7. Jejak Energi Pusat Data dan Komputasi Al

Komputasi membutuhkan listrik. Dalam konteks 7. jejak energi pusat data dan komputasi ai, teknologi digital
sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul ketika
informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Al mempercepat demand pusat data. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap
tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit,
komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus
mencakup seluruh rantai nilai.

Lokasi memengaruhi grid. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Sumber listrik menentukan emisi. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan
produktivitas sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut
tetap bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih
cepat.

Efisiensi hardware tetap penting. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

Dimensi Pertanyaan Indikator

Data Apakah data representatif dan Coverage, metadata
dapat diaudit?

Model Apakah model akurat dan cukup | Error, energy
efisien?

Komputasi Berapa listrik, air, dan material? | kWh, water, hardware

Dampak Apakah keputusan fisik CO2, energy, waste
membaik?
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Rebound Apakah efisiensi meningkatkan | Absolute use
permintaan?

Keadilan Siapa mendapat manfaat dan Access, region
biaya?

8. Air, Material, dan Siklus Hidup Infrastruktur Digital

Pendinginan menggunakan air. Dalam konteks 8. air, material, dan siklus hidup infrastruktur digital,
teknologi digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai
ekologis muncul ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau
waktu secara nyata. Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan
keberlanjutan.

Chip membutuhkan material dan manufaktur. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment.
Setiap tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit,
komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus
mencakup seluruh rantai nilai.

Perangkat memiliki embodied carbon. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

E-waste menjadi risiko. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber
daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada
skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Lifecycle assessment diperlukan. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

9. Carbon-Aware Computing dan Komputasi Efisien

Workload dapat dipindah waktu atau lokasi. Dalam konteks 9. carbon-aware computing dan komputasi
efisien, teknologi digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik.
Nilai ekologis muncul ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan,
atau waktu secara nyata. Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan
keberlanjutan.

Grid carbon intensity berubah. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.
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Model compression menghemat. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Efficient coding penting. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber
daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada
skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Performance per joule menjadi metrik. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat
menggunakan model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus
mencakup privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

10. Al untuk Sistem Energi Terbarukan

Forecasting solar dan wind membantu. Dalam konteks 10. ai untuk sistem energi terbarukan, teknologi digital
sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul ketika
informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Predictive maintenance mengurangi downtime. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment.
Setiap tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit,
komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus
mencakup seluruh rantai nilai.

Site selection menjadi lebih baik. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Grid integration tetap penting. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas
sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap
bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Al tidak mengganti investasi fisik. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

Dimensi Pertanyaan Indikator
Data Apakah data representatif dan Coverage, metadata
dapat diaudit?
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Model Apakah model akurat dan cukup | Error, energy
efisien?
Komputasi Berapa listrik, air, dan material? | kWh, water, hardware
Dampak Apakah keputusan fisik CO2, energy, waste
membaik?
Rebound Apakah efisiensi meningkatkan | Absolute use
permintaan?
Keadilan Siapa mendapat manfaat dan Access, region
biaya?

11. Smart Grid, Storage, dan Demand Response

Grid modern memerlukan data real-time. Dalam konteks 11. smart grid, storage, dan demand response,
teknologi digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai
ekologis muncul ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau
waktu secara nyata. Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan
keberlanjutan.

Al mengoptimalkan dispatch. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Storage dapat dikendalikan cerdas. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Demand response mengurangi peak. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan
produktivitas sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut
tetap bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih
cepat.

Cybersecurity menjadi syarat. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model,
siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

12. Al untuk Efisiensi Industri dan Bangunan

Predictive control mengurangi energi. Dalam konteks 12. ai untuk efisiensi industri dan bangunan, teknologi
digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul
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ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Digital twin membantu optimasi. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Maintenance mengurangi waste. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Sensor dapat berlebihan. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber
daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada
skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Baseline perlu kredibel. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model, siapa
menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

13. Al untuk Pertanian Presisi dan Ketahanan Pangan

Data tanah dan cuaca membantu input. Dalam konteks 13. ai untuk pertanian presisi dan ketahanan pangan,
teknologi digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai
ekologis muncul ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau
waktu secara nyata. Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan
keberlanjutan.

Computer vision mendeteksi penyakit. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap
tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit,
komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus
mencakup seluruh rantai nilai.

Irigasi dapat dioptimalkan. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Petani kecil menghadapi kesenjangan akses. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan
produktivitas sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut
tetap bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih
cepat.

Data ownership penting. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model, siapa
menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.
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Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

14. Big Data untuk Hutan, Gambut, dan Kebakaran

Remote sensing mendeteksi perubahan. Dalam konteks 14. big data untuk hutan, gambut, dan kebakaran,
teknologi digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai
ekologis muncul ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau
waktu secara nyata. Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan
keberlanjutan.

Hotspot dapat diprediksi. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap memiliki
sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi dapat boros
energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup seluruh rantai
nilai.

Monitoring restorasi menjadi murah. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Cloud dan kabut memengaruhi data. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan
produktivitas sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut
tetap bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih
cepat.

Ground truth tetap dibutuhkan. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

15. Al untuk Biodiversitas dan Konservasi

Camera trap menghasilkan data besar. Dalam konteks 15. ai untuk biodiversitas dan konservasi, teknologi
digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul
ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Acoustic sensor mendeteksi spesies. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap
tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit,
komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus
mencakup seluruh rantai nilai.

Species recognition menghemat waktu. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal
yang sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang
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memiliki sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat
bias terhadap area kaya data.

Bias geografis berisiko. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber
daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada
skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Responsible Al diperlukan. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model,
siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

Dimensi Pertanyaan Indikator

Data Apakah data representatif dan Coverage, metadata
dapat diaudit?

Model Apakah model akurat dan cukup | Error, energy
efisien?

Komputasi Berapa listrik, air, dan material? | kWh, water, hardware

Dampak Apakah keputusan fisik CO2, energy, waste
membaik?

Rebound Apakah efisiensi meningkatkan | Absolute use
permintaan?

Keadilan Siapa mendapat manfaat dan Access, region
biaya?

16. Al untuk Laut, Perikanan, dan Pesisir

Vessel data membantu pengawasan. Dalam konteks 16. ai untuk laut, perikanan, dan pesisir, teknologi digital
sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul ketika
informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Ocean sensing memberi informasi. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Illegal fishing dapat dideteksi. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.
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Mangrove dan coral dipantau. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas
sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap
bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Data sovereignty penting. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model,
siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

17. Al untuk Air dan Ketahanan lklim

Flood forecasting memberi early warning. Dalam konteks 17. ai untuk air dan ketahanan iklim, teknologi
digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul
ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Leak detection menghemat air. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Drought prediction membantu. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Data basin perlu. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber daya
dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada skala.
Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Uncertainty harus dikomunikasikan. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

18. Kota Cerdas, Transportasi, dan Emisi

Traffic optimization mengurangi idle. Dalam konteks 18. kota cerdas, transportasi, dan emisi, teknologi
digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul
ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Transit demand dapat diprediksi. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
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dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Building energy dikontrol. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Smart city dapat meningkatkan surveillance. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan
produktivitas sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut
tetap bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih
cepat.

Urban planning tetap utama. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model,
siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

19. Ekonomi Sirkular, Sampah, dan Material

Al membantu sorting. Dalam konteks 19. ekonomi sirkular, sampah, dan material, teknologi digital sebaiknya
dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul ketika informasi
yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata. Dashboard yang
menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Material passport mendukung reuse. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap
tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit,
komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus
mencakup seluruh rantai nilai.

Predictive maintenance memperpanjang umur. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan
temporal yang sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah
yang memiliki sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan
dapat bias terhadap area kaya data.

Digital product passport membantu. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan
produktivitas sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut
tetap bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih
cepat.

Circularity tidak sama recycling saja. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.
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20. Al, Big Data, dan Natural Capital Accounting

Data fisik dapat diperbarui cepat. Dalam konteks 20. ai, big data, dan natural capital accounting, teknologi
digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul
ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Remote sensing mengisi gap. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Al membantu klasifikasi. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang sebelumnya
tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki sensor,
konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias terhadap area
kaya data.

Valuasi tetap memerlukan ekonomi. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan
produktivitas sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut
tetap bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih
cepat.

Governance statistik penting. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model,
siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

Dimensi Pertanyaan Indikator

Data Apakah data representatif dan Coverage, metadata
dapat diaudit?

Model Apakah model akurat dan cukup | Error, energy
efisien?

Komputasi Berapa listrik, air, dan material? | kWh, water, hardware

Dampak Apakah keputusan fisik CO2, energy, waste
membaik?

Rebound Apakah efisiensi meningkatkan | Absolute use
permintaan?

Keadilan Siapa mendapat manfaat dan Access, region
biaya?
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21. Indonesia: Peluang dan Risiko Transformasi Digital Hijau

Wilayah luas cocok untuk remote sensing. Dalam konteks 21. indonesia: peluang dan risiko transformasi
digital hijau, teknologi digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem
fisik. Nilai ekologis muncul ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air,
lahan, atau waktu secara nyata. Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis
menghasilkan keberlanjutan.

Pertumbuhan data center menjadi peluang dan beban. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan
deployment. Setiap tahap memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model
dapat overfit, komputasi dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu,
evaluasi harus mencakup seluruh rantai nilai.

Energi bersih menentukan credibility. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Talenta perlu dibangun. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber
daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada
skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Kesenjangan daerah harus diatasi. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

22. Studi Kasus Analitis

Kasus menunjukkan manfaat dan trade-off. Dalam konteks 22. studi kasus analitis, teknologi digital
sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul ketika
informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Tidak semua Al hijau. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap memiliki
sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi dapat boros
energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup seluruh rantai
nilai.

Baseline menentukan additionality. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Rebound perlu diuji. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber
daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada
skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.
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Keputusan teknologi harus kontekstual. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat
menggunakan model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus
mencakup privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

23. Kerangka Diagnosis Net Ecological Value of Digitalization

Manfaat ekologis dihitung. Dalam konteks 23. kerangka diagnosis net ecological value of digitalization,
teknologi digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai
ekologis muncul ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau
waktu secara nyata. Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan
keberlanjutan.

Jejak digital dinilai. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap memiliki
sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi dapat boros
energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup seluruh rantai
nilai.

Additionality diuji. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang sebelumnya
tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki sensor,
konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias terhadap area
kaya data.

Rebound diperiksa. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber daya
dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada skala.
Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Equity serta governance masuk. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan
model, siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup
privacy, cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

Dimensi Pertanyaan Indikator

Data Apakah data representatif dan Coverage, metadata
dapat diaudit?

Model Apakah model akurat dan cukup | Error, energy
efisien?

Komputasi Berapa listrik, air, dan material? | kWh, water, hardware

Dampak Apakah keputusan fisik CO2, energy, waste
membaik?
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Rebound Apakah efisiensi meningkatkan | Absolute use
permintaan?

Keadilan Siapa mendapat manfaat dan Access, region
biaya?

24. Peta Jalan Indonesia 2026-2045

Data lingkungan diintegrasikan. Dalam konteks 24. peta jalan indonesia 2026-2045, teknologi digital
sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul ketika
informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Pusat data dihijaukan. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap memiliki
sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi dapat boros
energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup seluruh rantai
nilai.

Al untuk sektor prioritas dibangun. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Talenta dan riset diperkuat. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas
sumber daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap
bergantung pada skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Dampak bersih dilaporkan. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model,
siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.

25. Kesimpulan: Teknologi Digital yang Memperkuat Biosfer

Teknologi adalah alat. Dalam konteks 25. kesimpulan: teknologi digital yang memperkuat biosfer, teknologi
digital sebaiknya dipandang sebagai lapisan informasi yang memengaruhi sistem fisik. Nilai ekologis muncul
ketika informasi yang lebih baik mengubah penggunaan energi, material, air, lahan, atau waktu secara nyata.
Dashboard yang menarik tanpa perubahan keputusan tidak otomatis menghasilkan keberlanjutan.

Al dapat mempercepat transisi. Al bekerja melalui data, model, komputasi, dan deployment. Setiap tahap
memiliki sumber ketidakpastian dan jejak sumber daya. Data dapat bias, model dapat overfit, komputasi
dapat boros energi, dan deployment dapat menghasilkan rebound. Karena itu, evaluasi harus mencakup
seluruh rantai nilai.

Jejaknya harus dikendalikan. Big Data memberi kemampuan melihat pola spasial dan temporal yang
sebelumnya tersembunyi. Namun data besar bukan jaminan representasi yang baik. Wilayah yang memiliki
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sensor, konektivitas, dan kapasitas komputasi cenderung lebih terlihat, sehingga kebijakan dapat bias
terhadap area kaya data.

Data perlu dipercaya. Pendekatan ekonomi hijau menuntut teknologi meningkatkan produktivitas sumber
daya dan menurunkan externality. Al dapat mempercepat efisiensi, tetapi efek absolut tetap bergantung pada
skala. Penghematan per unit dapat hilang bila total permintaan tumbuh jauh lebih cepat.

Biosfer menjadi batas desain. Tata kelola menentukan siapa memiliki data, siapa dapat menggunakan model,
siapa menanggung biaya, dan siapa memperoleh manfaat. Digital sustainability harus mencakup privacy,
cybersecurity, inclusion, data sovereignty, dan fairness selain emisi.

Prinsip yang digunakan artikel ini adalah problem-first, smallest-sufficient-model, measurable-impact, dan
lifecycle accountability. Teknologi dipilih berdasarkan kecocokan dengan masalah, model tidak dibuat lebih
besar dari yang diperlukan, manfaat diukur terhadap baseline, dan jejak komputasi dilaporkan.
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Studi Kasus Analitis

Kasus 1: Prediksi Energi Surya

Utility menggunakan machine learning untuk memprediksi output surya dan mengurangi kebutuhan
cadangan. Manfaat bersih bergantung pada akurasi, integrasi grid, dan apakah tambahan komputasi jauh lebih
kecil daripada penghematan energi serta emisi.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 2: Al untuk Pendinginan Pusat Data
Sistem Al mengoptimalkan cooling dan menurunkan konsumsi listrik. Namun penghematan per server dapat
diikuti ekspansi kapasitas. Perusahaan perlu melaporkan konsumsi absolut selain PUE.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 3: Deteksi Deforestasi Real-Time
Satelit dan Al mendeteksi pembukaan hutan lebih cepat. Teknologi bernilai jika alert terhubung dengan
verifikasi lapangan, enforcement, dan hak masyarakat; tanpa respons, model hanya menghasilkan peta.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 4: Camera Trap Biodiversitas
Jutaan citra diklasifikasi otomatis untuk mengidentifikasi spesies. Efisiensi besar tercapai, tetapi model perlu
validasi terhadap spesies langka, kondisi cahaya, serta wilayah yang datanya sedikit.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 5: Pertanian Presisi
Sensor dan Al mengurangi penggunaan air serta pupuk. Petani kecil dapat tertinggal bila perangkat mahal
atau data dikuasai platform. Model cooperative data dan shared service dapat memperluas manfaat.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 6: Smart Traffic
Al mengoptimalkan sinyal lalu lintas dan menurunkan waktu idle. Jika kelancaran lalu lintas mendorong
lebih banyak perjalanan mobil, sebagian penghematan hilang. Integrasi dengan transportasi publik lebih kuat.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 7: Predictive Maintenance Industri

Model mendeteksi kerusakan mesin lebih awal dan memperpanjang umur aset. Ini memberikan manfaat
circular economy karena mengurangi downtime, spare parts, dan premature replacement.
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Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 8: Waste Sorting dengan Computer Vision
Robot Al meningkatkan pemilahan material. Manfaat tergantung kualitas input dan pasar material sekunder.
Pencegahan sampah tetap lebih tinggi dalam hierarki circularity.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 9: Flood Early Warning
Al menggabungkan hujan, sungai, radar, dan topografi untuk peringatan banjir. Akurasi saja tidak cukup;
komunikasi, trust, evacuation route, serta last-mile connectivity menentukan keselamatan.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 10: Perikanan dan Vessel Monitoring
Big Data AIS dan satelit membantu mendeteksi pola penangkapan. Nelayan kecil yang tidak memiliki
perangkat dapat tidak terlihat; data perlu dilengkapi survei serta pengetahuan lokal.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 11: Natural Capital Dashboard

Pemerintah menggabungkan citra satelit, inventaris hutan, kualitas air, dan data ekonomi. Dashboard
mempercepat analisis, tetapi valuasi dan keputusan tetap memerlukan metode statistik serta deliberasi.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Kasus 12: Model Generatif untuk Laporan ESG
Al membantu menyusun laporan sustainability dengan cepat. Risiko greenwashing meningkat bila model
menghasilkan narasi tanpa verifikasi data. Human assurance dan source traceability wajib.

Kasus ini menunjukkan bahwa keberhasilan Al hijau perlu diuji terhadap baseline, additionality, dampak
absolut, kualitas data, serta kemampuan sistem sosial menindaklanjuti informasi.

Pendalaman Teoretis dan Teknologis

A. Green Al

Green Al muncul sebagai kritik terhadap kecenderungan mengejar akurasi tanpa memperhitungkan biaya
komputasi. Model yang memperoleh peningkatan kecil dengan kebutuhan komputasi sangat besar dapat tidak
efisien secara ekonomi maupun ekologis.

Ukuran Green Al dapat mencakup energi, carbon intensity, hardware hours, parameter, inference cost, serta
performance per joule. Pelaporan sebaiknya menyertai benchmark akurasi.

Halaman 25



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Al, Big Data, dan Ekonomi Hijau: Inovasi Digital untuk Kelangsungan Ekologi

Efisiensi algoritmik berkembang melalui pruning, quantization, distillation, sparse model, retrieval, dan
hardware khusus. Banyak aplikasi lingkungan tidak memerlukan model fondasi terbesar.

Small models dan edge computing juga dapat mengurangi latency serta kebutuhan transfer data, tetapi
perangkat edge memiliki embodied footprint. Lifecycle tetap diperlukan.

Green Al tidak berarti selalu memilih model paling kecil, melainkan memilih komputasi minimum yang
menghasilkan manfaat yang diperlukan.

B. Al for Climate Mitigation

Al dapat membantu mitigasi pada listrik, transportasi, bangunan, industri, pertanian, dan material melalui
forecast, control, optimization, dan discovery.

Rolnick dan kolega menunjukkan bahwa machine learning dapat berkontribusi pada berbagai domain
perubahan iklim, tetapi dampak terbesar memerlukan kolaborasi dengan ilmu serta kebijakan sektor.

Al dapat mempercepat penemuan material baterai, katalis, dan efisiensi proses. Namun waktu sampai
deployment dan scale sering panjang.

Optimasi operasi biasanya memberi manfaat lebih cepat daripada discovery. Karena itu, portofolio kebijakan
perlu membedakan quick wins dan long-term R&D.

Al tidak dapat menggantikan carbon pricing, standard, investasi grid, transportasi publik, atau kebijakan
lahan. Ia adalah enabler.

C. Big Data dan Earth Observation

Remote sensing telah mengubah ekologi dengan memberikan pengamatan struktur, komposisi, dan fungsi
ckosistem secara konsisten. Integrasi dengan data lapangan diperlukan karena tidak semua biodiversitas
terlihat dari sinyal elektromagnetik.

Google Earth Engine dan platform serupa membuat analisis geospasial berskala besar lebih mudah diakses.
Cloud computing menurunkan hambatan teknis, tetapi ketergantungan platform dan biaya perlu diperhatikan.

Time series memungkinkan deteksi perubahan, bukan hanya snapshot. Hal ini penting untuk deforestasi,
urbanisasi, water body, crop condition, dan coast.

Data resolusi tinggi meningkatkan kemampuan, tetapi juga kebutuhan penyimpanan dan processing.
Selective processing serta on-demand computation dapat mengurangi footprint.

Open satellite data merupakan infrastruktur publik global yang sangat penting bagi ekonomi hijau.

D. Al dan Biodiversitas

Al telah digunakan untuk mengidentifikasi satwa dari camera trap, suara, foto warga, dan citra drone. Hal ini
menurunkan bottleneck klasifikasi pada proyek konservasi skala besar.

Norouzzadeh dan kolega menunjukkan deep learning dapat mengidentifikasi, menghitung, dan
mendeskripsikan satwa pada citra camera trap, membuka jalan untuk monitoring otomatis.

Responsible Al for conservation menekankan perlunya memahami error, bias, interpretability, dan risiko
terhadap spesies serta komunitas. Model yang salah dapat mengarahkan sumber konservasi secara keliru.

Data lokasi spesies langka juga sensitif karena dapat membantu perburuan. Open data perlu
mempertimbangkan security.
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Al sebaiknya memperkuat ekolog dan ranger, bukan mengganti pengetahuan lapangan.

E. Al dan Sistem Bumi

Deep learning dan hybrid modelling digunakan untuk memahami hubungan kompleks pada sistem bumi.
Reichstein dan kolega menekankan peluang menggabungkan data-driven methods dengan process
understanding.

Pure black-box prediction dapat akurat tetapi sulit digunakan untuk extrapolation kondisi baru, terutama
perubahan iklim. Physics-informed dan hybrid model menawarkan jalan.

Uncertainty quantification penting karena kebijakan membutuhkan confidence, bukan hanya point
prediction.

Model foundation untuk cuaca berkembang pesat, tetapi energi training, data governance, serta akses negara
berkembang perlu diperhatikan.

Keunggulan utama Al adalah melengkapi, bukan menggantikan, model proses serta observasi.

F. Data Governance Lingkungan

Data lingkungan berasal dari pemerintah, perusahaan, satelit, komunitas, akademisi, dan sensor. Standar
metadata serta API diperlukan agar dapat digabung.

Data sovereignty penting untuk informasi sumber daya, biodiversitas, masyarakat adat, dan infrastruktur
kritis. Keterbukaan perlu dibedakan antara data publik, terbatas, dan sensitif.

Data commons dapat mempercepat inovasi bila governance jelas. Lisensi, provenance, quality, dan update
menjadi unsur.

Al training memerlukan hak penggunaan data yang sah. Data lingkungan bukan otomatis bebas dari hak,
khususnya pengetahuan lokal.

Data governance yang baik meningkatkan reproducibility dan mengurangi duplikasi sensing serta komputasi.

G. Rebound Effect Digital

Digitalisasi dapat menurunkan biaya transaksi dan energi per unit, tetapi juga memperluas jumlah aktivitas.
Streaming efisien dapat meningkatkan jam konsumsi; logistik optimal dapat meningkatkan volume
pengiriman.

Al generatif menurunkan biaya produksi konten dan analitik, sehingga total inference dapat tumbuh sangat
cepat. Efisiensi hardware belum tentu menurunkan listrik absolut.

Rebound perlu diukur pada level sistem, bukan aplikasi. Penghematan lokal dapat diimbangi ekspansi di
tempat lain.

Kebijakan perlu memantau absolute resource use bersama intensity. Carbon-aware scheduling tidak cukup
jika total workload tumbuh tanpa batas.

Net ecological value menjadi konsep penting untuk menghindari klaim hijau berdasarkan efisiensi relatif.

H. Water Footprint of Al

Pusat data menggunakan air langsung untuk cooling dan secara tidak langsung melalui pembangkitan listrik
serta manufaktur chip. Dampak sangat bergantung lokasi dan teknologi.
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Liter air tidak memiliki dampak sama di wilayah basah dan water-stressed. Water accounting perlu bersifat
basin-specific.

Air recycle, dry cooling, siting, dan thermal design dapat mengurangi dampak, tetapi memiliki trade-off
energi serta biaya.

Disclosure water use sebaiknya mencakup withdrawal, consumption, source, season, dan stress context.
Indonesia perlu mempertimbangkan ketersediaan air ketika membangun klaster pusat data, bukan hanya

listrik serta konektivitas.

I. Hardware, Mineral, dan E-Waste
Al bergantung GPU, server, network, storage, dan power equipment. Manufaktur menggunakan mineral,
bahan kimia, energi, dan air.

Perubahan generasi hardware yang cepat dapat memperpendek umur perangkat. Upgrade perlu dinilai dari
performance-per-watt versus embodied carbon.

Server refurbishment, component reuse, modular upgrade, dan recycling dapat memperpanjang nilai
material.

Supply chain traceability menjadi relevan karena mineral dapat berasal dari wilayah dengan risiko sosial serta
ekologis.

Green data center harus melihat embodied footprint selain operational PUE.

J. Responsible Al dan Environmental Justice

Al hijau dapat tetap tidak adil bila manfaat terkonsentrasi pada perusahaan besar sementara biaya energi, air,
mineral, dan lahan ditanggung komunitas.

Data center siting perlu environmental justice assessment, terutama pada wilayah dengan water stress, grid
constraints, atau tarif listrik sensitif.

Conservation Al dapat mengabaikan masyarakat adat atau menggunakan data tanpa consent. Co-design
memperbaiki.

Automation pada green transition dapat mengubah pekerjaan. Reskilling dan social dialogue diperlukan.

Responsible Al harus memasukkan environmental and social distribution, bukan hanya bias algoritmik.

Kerangka Diagnosis Net Ecological Value of Digitalization

Dimensi Pertanyaan Diagnosis Tanda Risiko Tinggi

Baseline Apa yang terjadi tanpa Al? No counterfactual

Additionality Apakah Al memberi perbaikan Automation theater
nyata?

Energi Berapa listrik yang digunakan? High compute

Karbon Apa carbon intensity listrik? Fossil-heavy grid

Air Apakah lokasi water-stressed? High local consumption
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Material Berapa hardware turnover? Short lifetime

Rebound Apakah total aktivitas Rising absolute use
meningkat?

Equity Siapa mendapat manfaat dan Digital divide
menanggung biaya?

Lima Skenario Indonesia 2045

Skenario 1: Digital tetapi Tidak Hijau

Al dan pusat data berkembang cepat, namun listrik fosil, konsumsi air, dan e-waste meningkat. Digitalisasi
mendorong produktivitas tetapi jejak ekologis membesar.

Skenario 2: Hijau sebagai Aplikasi
Banyak dashboard dan aplikasi lingkungan dibangun, tetapi data tidak interoperabel dan keputusan fisik tidak
berubah. Green digitalization menjadi kosmetik.

Skenario 3: Konsentrasi Teknologi

Kemampuan Al hijau dikuasai sedikit perusahaan serta kota. Daerah kaya biodiversitas tetap kekurangan
sensor, talenta, dan komputasi.

Skenario 4: Efisiensi tanpa Pengendalian Rebound

Al mengurangi energi per unit, tetapi permintaan digital serta produksi meningkat lebih cepat. Intensitas
turun, konsumsi absolut tetap naik.

Skenario 5: Ekosistem Digital Hijau

Pusat data rendah karbon, data lingkungan terbuka dan aman, Al digunakan pada sektor prioritas, manfaat
diukur, dan talenta tersebar lintas daerah.

Balanced Scorecard Al untuk Ekonomi Hijau

Perspektif Tujuan Indikator Risiko
Ekologi Dampak bersih positif | CO2, water, Greenwashing
biodiversity

Energi Komputasi efisien kWh/workload Demand growth

Data Kualitas dan Coverage, metadata Bias
interoperabilitas

Teknologi Model cukup dan Perf/joule Over-compute
efisien

Ekonomi Produktivitas hijau Savings, value Lock-in
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Sosial Akses inklusif SME/region access Digital divide
Governance Dapat diaudit Disclosure, audit Opacity
Resilience Sistem tahan gangguan | Redundancy, cyber Systemic risk

Peta Jalan Indonesia 2026-2045

Tahap 1: Fondasi Data Hijau (2026-2028)

Bangun katalog data lingkungan nasional, metadata, API, interoperabilitas, serta klasifikasi data sensitif.
Prioritaskan hutan, air, energi, biodiversitas, dan emisi.

Tahap 2: Standar Green Computing (2026-2030)

Tetapkan pelaporan energi, PUE, water use, renewable sourcing, hardware lifecycle, dan carbon intensity
untuk pusat data besar serta komputasi pemerintah.

Tahap 3: Al untuk Sektor Prioritas (2027-2032)

Fokus pada grid, kebakaran hutan, pertanian, banjir, transportasi, industri, perikanan, dan sampah dengan
baseline serta target ekologis.

Tahap 4: Carbon-Aware Digital Infrastructure (2028-2035)

Dorong renewable matching, grid flexibility, efficient cooling, workload scheduling, energy-efficient chips,
dan lokasi yang memperhatikan air serta grid.

Tahap 5: Green Digital Innovation Ecosystem (2028-2038)

Bangun testbed, open environmental data, university-industry labs, compute access, dan pembiayaan startup
climate/nature tech.

Tahap 6: Al for Natural Capital (2030-2040)

Integrasikan remote sensing, sensor, dan statistik ke natural capital accounting, ecological fiscal transfer, dan
perencanaan wilayah.

Tahap 7: Net Ecological Value Standard (2032-2045)
Wajibkan proyek digital besar mengukur manfaat ekologis, jejak komputasi, rebound, serta distribusi
dampak.

Dua Belas Rekomendasi Prioritas

Pertama, gunakan Al hanya ketika memberi nilai tambah yang terukur dibanding metode yang lebih
sederhana.

Kedua, terapkan prinsip smallest sufficient model untuk aplikasi pemerintah dan lingkungan.

Ketiga, wajibkan pelaporan energi, karbon, air, dan hardware lifecycle bagi pusat data berskala besar.
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Keempat, hubungkan pertumbuhan pusat data dengan tambahan pasokan listrik rendah karbon dan penguatan
grid.

Kelima, bangun katalog data lingkungan nasional yang interoperabel dan memiliki metadata yang konsisten.

Keenam, prioritaskan Al untuk kebakaran, banjir, grid, pertanian, perikanan, industri, dan transportasi yang
memiliki dampak langsung.

Ketujuh, integrasikan Al dan remote sensing dengan natural capital accounting serta evaluasi kebijakan.

Kedelapan, bangun shared compute serta data infrastructure bagi kampus dan daerah agar kesenjangan Al
hijau tidak melebar.

Kesembilan, dorong carbon-aware computing, model compression, efficient inference, dan hardware reuse.
Kesepuluh, masukkan water stress dan environmental justice dalam penentuan lokasi pusat data.
Kesebelas, audit klaim Al hijau melalui baseline, additionality, lifecycle, dan rebound.

Keduabelas, jadikan Green Al, responsible Al, dan sustainability analytics bagian kurikulum manajemen
serta teknologi.

Implikasi bagi Institut Bisnis dan Multimedia (IBM ASMI)

IBM ASMI dapat mengembangkan konsentrasi Digital Sustainability Management yang menggabungkan
Al, data science, strategi, operasi, green finance, ESG, dan ekonomi ekologis.

Mahasiswa manajemen perlu memahami bahwa Al tidak hanya menghasilkan efisiensi digital, tetapi
mengubah keputusan produksi, logistik, energi, dan investasi. Kompetensi utama adalah menerjemahkan
model menjadi outcome bisnis dan ekologis.

Laboratorium Green Al and Sustainability Analytics dapat menggunakan data energi gedung, transportasi,
sampah, cuaca, kualitas udara, dan konsumsi untuk proyek mahasiswa.

PLS-SEM dapat digunakan untuk menguji hubungan digital capability, green innovation, environmental
orientation, dan sustainability performance. Big Data analytics capability dapat ditempatkan sebagai
mediator atau moderator.

Program MBA/MM dapat memasukkan studi kasus tentang data center, smart grid, carbon-aware operations,
digital twin, predictive maintenance, dan circular supply chain.

Penelitian IBM ASMI dapat mengembangkan model Net Ecological Value of Digitalization yang
menggabungkan environmental benefit, compute footprint, rebound, dan social inclusion.

Executive education dapat membantu direksi memahami Al governance, environmental data, green
procurement, dan sustainability assurance.

Kolaborasi dengan pemerintah serta industri dapat membangun testbed nyata, tetapi kampus perlu menjaga
independensi metodologi, disclosure, dan hak publikasi.

Glossarium

Al for Green: Penggunaan Al untuk menghasilkan manfaat lingkungan atau mempercepat transisi hijau.

Green Al: Pendekatan Al yang menekankan efisiensi komputasi, energi, biaya, dan jejak ekologis.
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Big Data: Data dengan volume, kecepatan, variasi, dan kompleksitas tinggi yang memerlukan teknik khusus.
Carbon-aware computing: Penjadwalan atau penempatan komputasi berdasarkan intensitas karbon listrik.
PUE: Power Usage Effectiveness, rasio total energi pusat data terhadap energi peralatan TI.

Water footprint: Penggunaan air langsung dan tidak langsung sepanjang siklus suatu sistem.

Embodied carbon: Emisi yang terkait pembuatan, transportasi, pembangunan, dan akhir umur aset.
Inference: Proses menggunakan model terlatih untuk menghasilkan prediksi atau keluaran.

Model training: Proses menyesuaikan parameter model menggunakan data dan komputasi.

Model compression: Teknik mengurangi ukuran dan biaya komputasi model, misalnya pruning,
quantization, atau distillation.

Edge computing: Pemrosesan data dekat sumber atau perangkat, tidak seluruhnya di cloud.

Remote sensing: Pengamatan objek atau permukaan bumi dari sensor tanpa kontak langsung.

Earth observation: Pengamatan sistem bumi melalui satelit, pesawat, sensor, dan metode lain.

Ground truth: Data lapangan yang digunakan untuk memvalidasi pengamatan atau model.

Digital twin: Representasi digital dinamis dari aset atau sistem fisik.

Predictive maintenance: Penggunaan data dan model untuk memperkirakan kegagalan sebelum terjadi.
Demand response: Perubahan konsumsi listrik sebagai respons terhadap harga atau kondisi sistem.
Smart grid: Jaringan listrik dengan sensor, komunikasi, kontrol, dan analitik digital.

Natural capital accounting: Pencatatan stok serta perubahan aset alam dalam kerangka ekonomi-statistik.

Material passport: Data mengenai komposisi dan karakter material suatu produk atau bangunan untuk
reuse/recycling,

Digital product passport: Rekaman digital informasi produk sepanjang siklus hidup.

Rebound effect: Fenomena ketika efisiensi menurunkan biaya dan meningkatkan permintaan sehingga
sebagian penghematan hilang.

Environmental justice: Keadilan dalam distribusi manfaat, risiko, pengakuan, dan partisipasi lingkungan.
Net ecological value: Manfaat ekologis bersih setelah dikurangi jejak serta efek tidak langsung.

Data sovereignty: Kemampuan menentukan aturan akses, penggunaan, dan kontrol data sesuai hak serta
yurisdiksi.
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Catatan Kontekstual 2025-2026

IEA dalam Energy and Al (2025) memperkirakan konsumsi listrik pusat data global dapat mencapai sekitar
945 TWh pada 2030. Laporan lanjutan IEA pada 2026 mempertahankan gambaran umum tersebut dengan
proyeksi kira-kira 950 TWh pada 2030 dari sekitar 485 TWh pada 2025, sementara pusat data yang berfokus
pada Al tumbubh lebih cepat daripada keseluruhan pusat data.

Pertumbuhan permintaan listrik pusat data tidak tersebar merata. Dampak pada grid dapat sangat besar di
lokasi tertentu, sehingga penilaian kebijakan perlu melihat konsentrasi regional dan kondisi jaringan, bukan
hanya persentase permintaan listrik global.

UNEP pada 2024 menekankan perlunya menilai dampak lingkungan Al secara end-to-end, termasuk
produksi hardware, operasi pusat data, energi, air, dan akhir umur perangkat. Pendekatan siklus hidup ini
penting agar manfaat Al untuk lingkungan tidak dihitung secara terpisah dari jejak digitalnya.

Literatur konservasi menunjukkan bahwa Al mempercepat klasifikasi citra, akustik, dan remote sensing,
tetapi responsible Al tetap memerlukan pengujian bias, ketidakpastian, keamanan data spesies sensitif, serta
integrasi dengan ecological expertise.

Pembahasan Indonesia dalam artikel ini bersifat kebijakan dan analitis. Pemilihan teknologi, lokasi pusat
data, dan aplikasi Al lingkungan sebaiknya selalu diuji menggunakan data lokal, kondisi grid, ketersediaan
air, serta kapasitas institusi.
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Penutup Reflektif

Al sering dibayangkan sebagai teknologi tanpa bobot fisik karena hasilnya muncul sebagai teks, angka, atau
prediksi. Kenyataannya, setiap komputasi bergantung pada listrik, chip, jaringan, bangunan, pendinginan,
dan material.

Kesadaran tersebut tidak mengurangi potensi Al. Sebaliknya, ia membantu mengarahkan inovasi agar
manfaat ekologisnya lebih besar daripada biayanya.

Big Data memberi manusia kemampuan melihat bumi pada resolusi waktu dan ruang yang belum pernah
tersedia. Tantangannya adalah mengubah observasi menjadi keputusan serta tindakan.

Data lingkungan perlu menjadi infrastruktur publik strategis. Tanpa data yang dipercaya, model terbaik hanya
mempercepat ketidakpastian.

Green Al mengingatkan bahwa efisiensi algoritma merupakan bagian dari sustainability. Tidak semua
masalah membutuhkan model paling besar.

Al for Green mengingatkan bahwa manfaat terbesar terjadi di luar pusat data: pada grid, pabrik, ladang,
hutan, sungai, laut, bangunan, dan sistem transportasi.

Kedua perspektif harus disatukan. Sistem Al yang hemat tetapi tidak memberi manfaat ekologis tidak cukup;
Al yang bermanfaat tetapi mempunyai jejak berlebihan juga perlu diperbaiki.

Indonesia mempunyai peluang menggunakan Al untuk mengurangi biaya monitoring pada wilayah
kepulauan yang luas. Satelit, sensor, dan analitik dapat memperkuat negara serta masyarakat dalam menjaga
sumber daya.

Namun kesenjangan digital dapat menjadi kesenjangan ekologis. Wilayah yang tidak memiliki data,
konektivitas, talenta, atau komputasi dapat tidak terlihat dalam sistem pengambilan keputusan.

Karena itu, shared infrastructure, open data, dan pendidikan menjadi bagian kebijakan ekonomi hijau.

Pusat data perlu menjadi bagian strategi energi dan air. Lokasi, efisiensi, sumber listrik, dan fleksibilitas grid
menentukan apakah pertumbuhan komputasi sejalan dengan dekarbonisasi.

Perusahaan teknologi perlu melaporkan bukan hanya target energi terbarukan, tetapi konsumsi absolut,
intensitas karbon, penggunaan air, dan siklus hardware.

Pemerintah perlu menggunakan procurement sebagai pengungkit: model efisien, disclosure, renewable
energy, repairability, dan audit menjadi syarat.

Kampus memiliki peran membangun talenta yang memahami Al sekaligus ekologi. Data scientist yang tidak
memahami sistem fisik mudah mengoptimalkan indikator yang salah.

Manajer masa depan perlu mampu bertanya dua hal sekaligus: apakah teknologi meningkatkan kinerja, dan
apakah peningkatan tersebut memperbaiki kondisi ekologis bersih?

Konsep net ecological value of digitalization memberi disiplin untuk menjawabnya. Manfaat harus
dibandingkan dengan baseline, jejak digital, rebound, serta distribusi dampak.

Al bukan penyelamat otomatis dan bukan ancaman ekologis yang tak terhindarkan. Ia adalah infrastruktur
keputusan yang dampaknya bergantung pada desain, energi, data, dan institusi.
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Ekonomi hijau membutuhkan kecerdasan, tetapi kecerdasan yang dimaksud bukan hanya kecerdasan
algoritmik. Ia juga mencakup kemampuan memilih tujuan yang benar, mengakui batas ekologis, dan
mengukur konsekuensi.

Jika Al dan Big Data digunakan untuk meningkatkan produktivitas sumber daya, mempercepat
dekarbonisasi, menjaga biodiversitas, dan memperkuat resilience sambil menekan jejak digitalnya sendiri,
teknologi menjadi sekutu biosfer.

Pada akhirnya, inovasi digital untuk kelangsungan ekologi adalah proyek integrasi: menghubungkan data
dengan ilmu, algoritma dengan energi bersih, teknologi dengan tata kelola, dan kemajuan ekonomi dengan
kemampuan bumi untuk terus menopang kehidupan.

Catatan Penulis

Artikel ini disusun untuk kepentingan pengajaran, diskusi akademik, dan pengembangan kebijakan pada
Institut Bisnis dan Multimedia (IBM ASMI). Kajian menggabungkan manajemen teknologi, Al, Big Data,
ekonomi hijau, ekonomi ekologis, dan tata kelola keberlanjutan.
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Pendalaman Sektoral dan Kebijakan: Dari Algoritma menuju Transformasi
Ekologis

A. Al untuk Dekarbonisasi Sistem Kelistrikan

Transisi menuju sistem listrik rendah karbon meningkatkan kompleksitas operasi karena pembangkit surya
dan angin bersifat variabel. Al dapat memperbaiki prakiraan cuaca jangka pendek, prediksi beban, dispatch,
dan pemeliharaan. Nilai utamanya bukan sekadar akurasi model, melainkan kemampuan operator
menurunkan kebutuhan cadangan fosil, mengurangi curtailment, dan menggunakan jaringan secara lebih
efisien.

Machine learning dapat membantu mendeteksi anomali pada transformator, turbin, kabel, dan baterai
sebelum kegagalan terjadi. Predictive maintenance mengurangi downtime serta memperpanjang umur aset,
sehingga memberi manfaat ekonomi dan material. Namun keputusan pemeliharaan tetap memerlukan
inspeksi fisik, safety rule, serta tanggung jawab manusia.

Al juga dapat membantu perencanaan jaringan dengan mengidentifikasi bottleneck dan lokasi sumber daya.
Akan tetapi, data historis dapat merefleksikan sistem lama yang didominasi pembangkit terpusat. Model
perlu mengakomodasi prosumer, rooftop solar, microgrid, storage, dan kendaraan listrik.

Untuk Indonesia, manfaat Al terbesar kemungkinan muncul bila investasi digital berjalan bersama
modernisasi grid, smart meter yang aman, integrasi data antaroperator, dan peningkatan kapasitas analitik.
Tanpa infrastruktur fisik, algoritma hanya mengoptimalkan keterbatasan yang ada.

B. Al, Baterai, dan Penyimpanan Energi

Storage menjadi unsur penting ketika porsi energi terbarukan meningkat. Al dapat mengoptimalkan kapan
baterai mengisi dan melepas daya berdasarkan harga, kondisi jaringan, ramalan renewable, dan umur baterai.
Optimasi yang baik mengurangi cycling tidak perlu dan memperpanjang lifetime.

State-of-health estimation menggunakan data tegangan, suhu, dan pola penggunaan untuk memperkirakan
degradasi. Hal ini penting karena penggantian baterai terlalu dini meningkatkan material footprint, sedangkan
penggunaan terlalu lama dapat menimbulkan risiko keselamatan.

Al dapat membantu second-life battery dengan mengklasifikasi modul bekas kendaraan berdasarkan kondisi
serta kecocokan untuk aplikasi stasioner. Ini mendukung circular economy, tetapi membutuhkan standard,
traceability, dan liability yang jelas.

Indonesia yang mengembangkan rantai nilai baterai perlu menghubungkan industrial strategy dengan data
lifecycle, recycling, dan resource efficiency. Keunggulan mineral tidak boleh berhenti pada ekstraksi;
kecerdasan digital perlu digunakan untuk memperpanjang nilai setiap unit material.

C. Al untuk Pengelolaan Tambang yang Lebih Bersih

Pertambangan tetap diperlukan untuk mineral energi, elektronik, dan infrastruktur. Al dapat membantu ore
sorting, predictive maintenance, optimization haulage, serta pemantauan kualitas air dan tailing. Penggunaan
ini dapat menurunkan energi per ton dan waste yang diproses.

Computer vision dapat memonitor keselamatan, kestabilan lereng, atau progres reklamasi. Drone serta
remote sensing memungkinkan pengawasan wilayah luas dengan biaya lebih rendah dibandingkan inspeksi
manual terus-menerus.
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Namun Al tidak menyelesaikan pertanyaan dasar tentang lokasi tambang, hak masyarakat, daya dukung air,
atau apakah suatu deposit sebaiknya dieksploitasi. Keputusan tersebut tetap memerlukan hukum, ekonomi
ekologis, dan deliberasi.

Pada hilirisasi mineral Indonesia, data digital seharusnya membangun traceability dari tambang sampai
produk, sehingga intensitas karbon, asal mineral, limbah, dan kinerja reklamasi dapat diverifikasi.
Transparansi rantai nilai akan semakin penting di pasar global.

D. Al untuk Kehutanan Produksi dan Konservasi

Hutan memiliki struktur spasial kompleks dan berubah dari waktu ke waktu. Al berbasis citra satelit dapat
membantu membedakan hutan alam, tanaman, degradasi, jalan, dan pembukaan. Time-series analysis
memungkinkan pemerintah mengenali pola sebelum perubahan menjadi luas.

Pada hutan produksi, data dapat membantu perencanaan jalan, reduced-impact logging, pertumbuhan
tegakan, dan monitoring regenerasi. Tujuan ekologisnya adalah menghasilkan nilai ekonomi tanpa
mengurangi fungsi tanah, air, karbon, dan biodiversitas secara berlebihan.

Model deteksi harus diuji terhadap tipe hutan, awan, topografi, dan musim. Kesalahan false positive dapat
membebani penegakan, sedangkan false negative membiarkan kerusakan. Ground validation tetap menjadi
standar penting.

Al juga dapat membantu mengidentifikasi prioritas restorasi berdasarkan konektivitas habitat, kebakaran,
erosi, dan manfaat air. Namun prioritas ilmiah harus dipadukan dengan hak, kepemilikan, serta mata
pencaharian lokal.

E. Al untuk Pengelolaan Gambut

Gambut menyimpan karbon sangat besar dan sangat rentan ketika dikeringkan. Monitoring muka air tanah,
kelembapan, curah hujan, hotspot, dan tutupan vegetasi dapat digabungkan untuk memperkirakan risiko
kebakaran.

Machine learning dapat mendukung early warning yang lebih lokal dibandingkan indeks umum, tetapi model
harus diperbarui karena hubungan antara cuaca, kanal, vegetasi, dan api berubah. Data sensor yang hilang
atau rusak juga perlu ditangani.

Al dapat membantu menentukan lokasi penutupan kanal atau pembasahan kembali yang memberi manfaat
terbesar. Namun implementasi membutuhkan koordinasi pemegang izin, desa, dan pemerintah serta
pemahaman hidrologi, bukan sekadar prediksi.

Keberhasilan digital monitoring perlu diukur dari penurunan area terbakar, emisi, biaya pemadaman, dan
kesehatan masyarakat. Jumlah dashboard, sensor, atau alert bukan outcome utama.

F. Big Data untuk Pertanian dan Agroekologi

Pertanian menghasilkan data cuaca, tanah, tanaman, pasar, satelit, dan mesin. Integrasi data dapat membantu
rekomendasi waktu tanam, varietas, irigasi, dan pengendalian hama. Potensinya besar untuk meningkatkan
hasil per unit air, pupuk, dan lahan.

Namun pertanian tidak berlangsung pada kondisi laboratorium. Variasi tanah, akses modal, tenaga kerja,
budaya, dan risiko membuat rekomendasi generik berbahaya. Model perlu dikembangkan dengan data lokal
dan evaluasi lapangan.
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Agroekologi dapat memanfaatkan Al untuk memonitor keragaman tanaman, kesehatan tanah, atau pest
pressure tanpa mendorong input kimia berlebihan. Teknologi digital sebaiknya memperluas pilihan petani,
bukan memaksakan satu paket.

Data ownership menjadi isu karena informasi lahan, produktivitas, dan transaksi mempunyai nilai ekonomi.
Koperasi data, platform publik, atau kontrak transparan dapat mencegah petani kehilangan bargaining kepada
platform.

G. Al untuk Ketahanan Pangan Nasional

Sistem pangan mencakup produksi, penyimpanan, distribusi, harga, konsumsi, dan gizi. Al dapat
menggabungkan data pasar, cuaca, logistik, dan stok untuk mendeteksi tekanan lebih awal. Informasi tersebut
dapat membantu keputusan impor, cadangan, atau distribusi.

Prediksi harga tidak boleh menjadi satu-satunya dasar karena pasar dapat berubah akibat kebijakan,
geopolitik, atau perilaku. Scenario analysis lebih kuat daripada satu forecast.

Computer vision pada gudang serta rantai pasok dapat mengurangi kehilangan kualitas. Route optimization
membantu distribusi ke pulau dan wilayah terpencil, tetapi perlu mempertimbangkan reliability serta kondisi
pelabuhan.

Ketahanan pangan hijau menuntut Al tidak hanya memaksimalkan volume, tetapi juga gizi, water footprint,
soil health, food loss, serta resilience petani.

H. Al untuk Kelautan dan Ocean Big Data

Laut menghasilkan data dari satelit, buoy, kapal, sonar, drone, sensor kualitas air, dan observasi biologis. Big
Data dapat membantu memahami suhu, arus, chlorophyll, gelombang, perubahan garis pantai, serta
produktivitas perairan.

Model dapat memprediksi fishing ground atau risiko cuaca, tetapi informasi yang sangat efisien dapat
mendorong tekanan penangkapan jika tidak disertai quota dan enforcement. Ini merupakan contoh bahwa
informasi yang lebih baik tidak selalu menghasilkan outcome ekologis lebih baik.

Illegal, unreported, and unregulated fishing dapat dideteksi melalui pola kapal, AIS, radar, dan citra.
Algoritma perlu memperhitungkan vessel yang tidak menyiarkan AIS, nelayan kecil, dan kemungkinan
spoofing.

Indonesia sebagai negara kepulauan dapat memperoleh manfaat besar dari ocean intelligence, tetapi
memerlukan interoperabilitas data antarinstansi dan investasi pada verifikasi, kapal patroli, serta organisasi
nelayan.

I. Al untuk Mangrove, Lamun, dan Terumbu Karang

Ekosistem pesisir penting bagi karbon, perikanan, perlindungan pantai, dan biodiversitas. Remote sensing
serta machine learning dapat memetakan mangrove dan lamun lebih cepat, sementara citra bawah air
membantu monitoring karang.

Kualitas klasifikasi bergantung pada resolusi, kedalaman, kekeruhan, dan data training. Pada terumbu karang,
kondisi bawah air membuat pengamatan lebih menantang daripada vegetasi darat.

Al dapat membantu menentukan area prioritas restorasi dengan menggabungkan geomorfologi, arus,
penggunaan lahan, dan tekanan manusia. Namun restorasi hanya berhasil bila penyebab degradasi seperti
polusi atau perubahan hidrologi ditangani.
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Blue carbon finance dapat memperoleh manfaat dari monitoring digital, tetapi additionality, permanence,
leakage, dan hak masyarakat harus tetap diverifikasi.

J. Al untuk Pengelolaan Air Perkotaan
Sistem air kota kehilangan sebagian air melalui kebocoran, meter yang tidak akurat, atau pencurian. Sensor
tekanan dan flow yang dianalisis Al dapat membantu mendeteksi anomali dan menentukan lokasi perbaikan.

Demand forecasting membantu operator mengelola pompa serta reservoir dengan energi lebih rendah.
Integrasi tarif serta informasi cuaca dapat memperbaiki perencanaan.

Namun smart water system membutuhkan investasi sensor, komunikasi, cybersecurity, dan maintenance.
Kota dengan jaringan dasar buruk mungkin lebih membutuhkan perbaikan pipa daripada model kompleks.

Keberhasilan harus diukur dari penurunan non-revenue water, energi, gangguan layanan, serta kualitas air.
Digitalisasi bukan pengganti pembaruan aset.

K. Al untuk Pengendalian Pencemaran Udara

Sensor kualitas udara, citra satelit, cuaca, lalu lintas, dan data industri dapat digabungkan untuk memetakan
polusi dengan resolusi tinggi. Al dapat mengisi gap antara stasiun monitor yang jarang.

Model sumber polusi dapat membantu pemerintah menargetkan transportasi, pembangkit, industri, atau
pembakaran terbuka. Namun attribution memiliki uncertainty dan implikasi hukum, sehingga perlu validasi
independen.

Forecast kualitas udara memberi waktu bagi rumah sakit, sekolah, dan masyarakat untuk mengurangi
paparan. Namun warning bukan substitusi kebijakan pengurangan emisi.

Data publik yang mudah dipahami memperkuat accountability. Sistem perlu menjelaskan perbedaan antara
pengukuran langsung, estimasi model, dan confidence.

L. Al untuk Bangunan Rendah Karbon

Bangunan menggunakan energi untuk pendinginan, pencahayaan, ventilasi, dan peralatan. Al dapat
menyesuaikan operasi berdasarkan occupancy, cuaca, dan harga listrik, sehingga mengurangi konsumsi tanpa
mengurangi kenyamanan.

Digital twin dapat membantu membandingkan retrofit, tetapi model harus dikalibrasi terhadap data nyata.
Prediksi yang tidak sesuai perilaku penghuni menghasilkan saving semu.

Smart building juga menimbulkan privacy risk karena sensor occupancy dapat merekam aktivitas detail. Data
minimization dan local processing dapat mengurangi.

Pada iklim tropis Indonesia, passive design, shading, natural ventilation, dan efficient equipment sering
memberi manfaat sebelum Al. Urutan efisiensi fisik kemudian optimasi digital lebih rasional.

M. Al untuk Transportasi Publik
Transportasi publik memerlukan penyesuaian supply dengan pola perjalanan. Data tiket, GPS, cuaca, event,

dan lalu lintas dapat membantu merancang jadwal, headway, serta feeder.

Al dapat meningkatkan reliability dan menurunkan waiting time, membuat transit lebih menarik dibanding
kendaraan pribadi. Manfaat ekologisnya berasal dari modal shift, bukan hanya penghematan bahan bakar
bus.
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Demand-responsive transport dapat membantu wilayah berpermintaan rendah, tetapi biaya per penumpang
dan rebound perlu dianalisis. Sistem terlalu fleksibel dapat bersaing dengan layanan massal.

Data mobilitas sensitif karena dapat mengungkap lokasi individu. Aggregation, retention limit, dan
governance perlu menjadi bagian smart mobility.

N. Al untuk Logistik Rendah Karbon
Route optimization, load matching, inventory prediction, dan warehouse automation dapat menurunkan jarak

kosong, energi, serta spoilage. Pada negara kepulauan, koordinasi multimoda memberikan potensi besar.

Namun e-commerce dan same-day delivery dapat meningkatkan frekuensi perjalanan dan packaging.
Algoritma yang memaksimalkan kecepatan dapat bertentangan dengan tujuan emisi.

Green logistics perlu memasukkan carbon cost dalam objective function, bukan hanya waktu dan biaya.
Consolidation window serta low-carbon mode dapat diprioritaskan.

Big Data pelabuhan dan kapal dapat mengurangi waiting time serta bahan bakar, tetapi interoperabilitas
antara shipping line, terminal, customs, dan trucking menjadi syarat.

0. Al dan Ekonomi Sirkular Industri

Al dapat membantu mengidentifikasi material pada aliran limbah, memprediksi kualitas scrap, serta
mengoptimalkan proses remanufacturing. Computer vision menjadi penting pada sorting yang sebelumnya
manual.

Material passport dan digital product passport membuat komposisi, repair instruction, dan history lebih
mudah dilacak. Data ini meningkatkan nilai produk pada akhir umur.

Predictive maintenance juga bagian circularity karena memperpanjang umur mesin. Value preservation
sering lebih besar daripada recycling material setelah produk rusak.

Namun circular digital system memerlukan standard data antarprodusen. Jika setiap perusahaan
menggunakan format tertutup, informasi hilang ketika produk berpindah.

P. Al untuk Climate Adaptation
Adaptasi membutuhkan pemahaman hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Al dapat memperbaiki
flood map, heat risk, drought forecast, landslide susceptibility, dan asset exposure.

Model perlu mempertimbangkan perubahan masa depan, bukan hanya data historis. Infrastruktur yang
dirancang dari pola lama dapat underprepared ketika iklim berubah.

Al dapat membantu prioritas investasi dengan menggabungkan risiko dan populasi, tetapi keputusan
distribusi tetap politis serta etis. Melindungi aset bernilai tertinggi saja dapat mengabaikan kelompok miskin.

Early warning memerlukan last-mile communication, trust, dan action protocol. Akurasi model tanpa

kemampuan warga bertindak tidak menyelamatkan.

Q. Al untuk Pembiayaan Hijau

Bank dan investor menggunakan Al untuk menilai risiko iklim, emisi, perubahan lahan, serta exposure rantai
pasok. Data alternatif dapat memperluas analisis ketika laporan perusahaan terbatas.

Satellite data dapat membantu memverifikasi deforestation atau asset exposure. Namun model kredit yang
menggunakan data lingkungan perlu transparansi dan mekanisme koreksi bila data salah.
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Greenwashing dapat dikurangi dengan anomaly detection serta consistency checks antara target, capex, dan
emisi. Al tetap membutuhkan audit manusia karena laporan dapat menggunakan istilah yang ambigu.

Risiko konsentrasi muncul bila banyak institusi menggunakan model atau data vendor yang sama. Common
model risk dapat menghasilkan keputusan seragam dan procyclical.

R. Al untuk ESG dan Sustainability Reporting
Al generatif dapat mempercepat pencarian data, klasifikasi, dan penulisan laporan ESG. Efisiensi

administratif tinggi, tetapi risiko hallucination dan selective narrative membuat governance penting.

Setiap klaim kuantitatif perlu terhubung ke sumber data, kontrol, dan assurance. Al sebaiknya menghasilkan
draft, bukan menentukan fakta.

NLP dapat membaca ribuan dokumen supplier untuk menemukan risiko, tetapi bahasa dan konteks hukum
berbeda. False positive serta false negative perlu dikelola.

Automated reporting seharusnya menurunkan biaya compliance agar lebih banyak sumber daya digunakan
untuk memperbaiki kinerja nyata, bukan hanya memperbanyak dokumen.

S. Al untuk Pemerintah Hijau
Pemerintah dapat menggunakan Al untuk mengevaluasi izin, monitoring compliance, optimasi armada,

konsumsi gedung, pengadaan, dan perencanaan. Penggunaan internal dapat mengurangi footprint sektor
publik.

Namun keputusan regulasi yang berdampak hak memerlukan due process. Sistem yang menandai perusahaan
atau warga berisiko perlu penjelasan dan human review.

Green public procurement dapat menggunakan data produk dan lifecycle untuk memilih solusi yang lebih
efisien. Model scoring harus terbuka serta tidak menciptakan vendor lock-in.

Pemerintah juga dapat menyediakan digital public goods seperti data cuaca, hutan, emisi, dan peta risiko agar
bisnis serta masyarakat berinovasi.

T. Al untuk Pendidikan Ekologi
Al dapat membantu personalisasi pembelajaran mengenai energi, iklim, biodiversitas, dan circular economy.
Simulasi serta visualisasi membuat sistem kompleks lebih mudah dipahami.

Namun pendidikan tidak boleh berubah menjadi konsumsi jawaban otomatis. Siswa perlu belajar memeriksa
sumber, uncertainty, dan hubungan antara data serta realitas lapangan.

Virtual lab dapat memperluas akses, tetapi field observation tetap penting untuk membangun ecological
literacy. Kombinasi digital dan pengalaman langsung lebih kuat.

Perguruan tinggi dapat menggunakan Al untuk analisis sustainability campus sekaligus sebagai bahan belajar

nyata, sehingga mahasiswa memahami jejak teknologi yang mereka gunakan.

U. Al, UMKM, dan Ekonomi Hijau

UMKM sering tidak memiliki data scientist atau modal untuk sistem besar. Cloud Al, shared service, dan
aplikasi sederhana dapat membantu forecasting energi, inventory, waste, serta logistics.

Manfaat paling praktis sering berasal dari penggunaan data yang sudah ada, bukan investasi sensor besar.
Smart meter, invoice, dan sales data dapat menjadi titik awal.
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Platform pemerintah atau asosiasi dapat menyediakan benchmark energi serta carbon calculator agar UMKM
memahami posisi mereka.

Program dukungan perlu menghindari dependency kepada satu vendor. Portability dan open standard
membantu UMKM mempertahankan pilihan.

V. Al, Koperasi, dan Data Commons

Koperasi dapat menggunakan data bersama untuk pertanian, perikanan, energi komunitas, atau logistik.
Pooling data meningkatkan kualitas model tanpa setiap anggota kehilangan kontrol.

Data commons memerlukan governance: siapa dapat mengakses, untuk tujuan apa, bagaimana manfaat
dibagi, dan siapa menanggung keamanan. Tanpa aturan, commons dapat berubah menjadi ekstraksi.

Federated learning dapat menjadi opsi ketika data sensitif tidak boleh dipusatkan, meski kompleksitas teknis
lebih tinggi. Teknologi harus dipilih sesuai kebutuhan nyata.

Model komunitas ini penting bagi ekonomi hijau yang inklusif karena kemampuan Al tidak boleh hanya

dimiliki perusahaan besar.

W. Al untuk Penelitian Ekonomi Ekologis
Ekonomi ekologis memerlukan integrasi data fisik dan ekonomi. Al dapat membantu menghubungkan citra
lahan, energi, transportasi, dan transaksi untuk memahami hubungan produksi dengan tekanan ekologi.

Machine learning berguna untuk prediksi non-linear, tetapi causal inference tetap diperlukan jika tujuan
kebijakan adalah mengetahui dampak intervensi. Prediksi tinggi tidak otomatis menjelaskan sebab.

Model dapat membantu imputation data natural capital, namun hasil estimasi harus diberi label jelas agar
tidak diperlakukan seperti observasi langsung.

Kolaborasi antara ekonom, ekolog, data scientist, statistisi, dan pengambil kebijakan sangat penting. Tanpa

kerja lintas disiplin, model mudah mengoptimalkan variabel yang salah.

X. Al dan Etika Antar-Generasi

Keputusan digital hari ini memengaruhi infrastruktur energi, data, perangkat keras, dan kebijakan selama
bertahun-tahun. Karena itu, Al juga memiliki dimensi keadilan antar-generasi.

Jika ekspansi pusat data memperpanjang penggunaan pembangkit fosil atau mengonsumsi air pada basin
yang tertekan, biaya dapat diwariskan. Sebaliknya, Al yang mempercepat renewable dan efisiensi dapat
meninggalkan sistem yang lebih baik.

Hardware turnover menciptakan kewajiban e-waste dan mineral. Procurement perlu mempertimbangkan
umur dukungan, repairability, dan reuse agar generasi berikut tidak menerima limbah teknologi.

Etika antargenerasi menuntut digital strategy tidak hanya mengejar kapasitas komputasi, tetapi juga
memastikan kapasitas tersebut kompatibel dengan batas ekologi jangka panjang.

Dua Puluh Lima Indikator Al dan Big Data untuk Ekonomi Hijau

1. Energi komputasi per unit outcome ekologis.
2. Intensitas karbon listrik pusat data.
3. PUE pusat data dan tren absolut konsumsi listrik.
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4. Penggunaan air per workload serta kondisi water stress.

5. Umur rata-rata server dan tingkat reuse hardware.

6. Proporsi workload yang menggunakan carbon-aware scheduling.

7. Rasio model kecil versus model besar sesuai kebutuhan tugas.

8. Akurasi prediksi lingkungan yang tervalidasi lapangan.

9. Coverage geospasial dan representasi wilayah data.

10. Persentase dataset dengan metadata dan provenance lengkap.

11. Waktu dari alert lingkungan hingga tindakan lapangan.

12. Penurunan deforestasi atau kebakaran yang terkait sistem monitoring.
13. Penghematan energi akibat Al pada grid, industri, dan bangunan.

14. Penurunan kehilangan air melalui leak detection.

15. Penurunan pupuk, air, atau pestisida per unit hasil.

16. Penurunan perjalanan kosong pada logistik.

17. Peningkatan umur aset melalui predictive maintenance.

18. Tingkat material recovery yang dibantu sorting digital.

19. Persentase aplikasi Al hijau dengan baseline dan counterfactual.

20. Persentase aplikasi yang mengukur rebound effect.

21. Akses UMKM, kampus, dan daerah terhadap data/compute.

22. Persentase sistem Al lingkungan dengan audit dan dokumentasi.

23. Insiden data, bias, atau kesalahan model yang berdampak lingkungan.
24. Proporsi pengadaan digital yang memasukkan energy dan lifecycle criteria.

25. Net ecological value dari portofolio Al hijau.

Agenda Seratus Hari untuk Al Hijau Indonesia

1. Membentuk inventaris nasional aplikasi Al yang secara eksplisit mengklaim manfaat lingkungan.
. Menetapkan metode sederhana pengukuran energi, karbon, air, baseline, dan additionality.
. Memilih lima use case prioritas: grid, banjir, kebakaran hutan, pertanian, dan sampah.

. Membuka katalog data lingkungan lintas kementerian dengan metadata yang seragam.

. Menyusun pedoman smallest sufficient model untuk proyek Al sektor publik.
. Membentuk program shared compute bagi kampus dan lembaga riset lingkungan.

2
3
4
5. Menetapkan standar minimum pelaporan PUE, energi, dan air bagi pusat data pemerintah.
6
7
8. Menyiapkan pilot carbon-aware computing pada pusat data pemerintah.

9

. Membentuk forum data lingkungan yang melibatkan pemerintah, kampus, industri, dan komunitas.
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10. Mewajibkan evaluasi net ecological value pada pilot Al hijau sebelum scale-up.

Dua Belas Prinsip Tata Kelola Al Hijau

1. Masalah Lebih Penting daripada Model

Gunakan Al hanya bila memberikan keunggulan yang relevan terhadap alternatif. Prinsip ini perlu diterapkan
pada perencanaan, procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

2. Model Secukupnya
Komputasi harus proporsional dengan manfaat yang dibutuhkan. Prinsip ini perlu diterapkan pada
perencanaan, procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

3. Ukur Dampak Absolut

Efisiensi per unit tidak cukup bila total sumber daya meningkat. Prinsip ini perlu diterapkan pada
perencanaan, procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

4. Gunakan Listrik yang Semakin Bersih
Pertumbuhan compute harus terhubung pada dekarbonisasi grid. Prinsip ini perlu diterapkan pada
perencanaan, procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

5. Perhitungkan Air dan Material

Jejak digital tidak hanya karbon. Prinsip ini perlu diterapkan pada perencanaan, procurement, deployment,
monitoring, dan evaluasi proyek.

6. Data Harus Dapat Dipercaya
Metadata, provenance, kalibrasi, dan validasi wajib. Prinsip ini perlu diterapkan pada perencanaan,
procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

7. Hubungkan Alert dengan Tindakan

Informasi tanpa institusi respons tidak memberi manfaat. Prinsip ini perlu diterapkan pada perencanaan,
procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

8. Lindungi Hak dan Keadilan
Data serta teknologi tidak boleh memperbesar ketimpangan. Prinsip ini perlu diterapkan pada perencanaan,
procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

9. Audit Rebound

Optimasi digital dapat meningkatkan permintaan total. Prinsip ini perlu diterapkan pada perencanaan,
procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

10. Hindari Lock-In
Open standards dan portability menjaga pilihan. Prinsip ini perlu diterapkan pada perencanaan, procurement,
deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.
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11. Laporkan Ketidakpastian

Model lingkungan harus menyampaikan confidence. Prinsip ini perlu diterapkan pada perencanaan,
procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

12. Nilai Sepanjang Siklus Hidup
Training, inference, hardware, energi, air, dan disposal masuk evaluasi. Prinsip ini perlu diterapkan pada
perencanaan, procurement, deployment, monitoring, dan evaluasi proyek.

Agenda Riset IBM ASMI dan Perguruan Tinggi

Riset pertama adalah membangun indeks Green Digital Capability untuk organisasi Indonesia. Konstruk
dapat mencakup data quality, Al capability, energy management, green innovation, governance, serta
outcome lingkungan.

Riset kedua dapat menguji apakah Big Data analytics capability meningkatkan green operational
performance melalui process optimization. Environmental uncertainty dapat digunakan sebagai moderator.

Riset ketiga dapat mempelajari adopsi Al hijau oleh UMKM menggunakan kombinasi Technology-
Organization-Environment framework, perceived cost, green orientation, dan digital readiness.

Riset keempat dapat membandingkan carbon footprint dan manfaat bisnis beberapa model Al untuk tugas
yang sama. Studi ini mengajarkan prinsip smallest sufficient model secara empiris.

Riset kelima dapat menggunakan remote sensing untuk menghubungkan perubahan lahan dengan aktivitas
ekonomi, logistik, atau kebijakan daerah. Kerja sama dengan ilmu geospasial diperlukan.

Riset keenam dapat mengembangkan dashboard natural capital berbasis data publik dan menguji
kegunaannya bagi pengambil keputusan daerah.

Riset ketujuh dapat menganalisis data center sustainability di Indonesia melalui energi, PUE, water risk,
renewable sourcing, dan local grid context.

Riset kedelapan dapat menguji greenwashing risk pada laporan ESG yang menggunakan generative Al,
termasuk source traceability dan assurance.

Riset kesembilan dapat mengembangkan model governance untuk data commons pertanian atau perikanan
yang menjaga hak anggota sambil meningkatkan kualitas Al

Riset kesepuluh dapat menggunakan system dynamics untuk memodelkan hubungan efisiensi Al, rebound,
pertumbuhan permintaan digital, energi, dan emisi.

Riset kesebelas dapat menggunakan PLS-SEM untuk menilai pengaruh ethical Al governance terhadap
stakeholder trust dan sustainability performance.

Riset kedua belas dapat membangun eksperimen keputusan manajerial untuk melihat apakah informasi jejak
energi model mengubah pilihan teknologi oleh eksekutif.

Riset ketiga belas dapat mengukur kesiapan pemerintah daerah menggunakan Al untuk climate adaptation,
termasuk data, talenta, procurement, dan institutional response.

Riset keempat belas dapat mengembangkan indikator net ecological value yang menggabungkan benefit,
compute footprint, rebound, equity, dan resilience.
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Riset kelima belas dapat menggunakan metode mixed-method untuk memahami mengapa beberapa
dashboard lingkungan menghasilkan perubahan kebijakan sementara yang lain tidak.

Kesimpulan Besar yang Diperluas

Al dan Big Data tidak berada di luar ekonomi ekologis. Keduanya menggunakan sumber daya fisik dan
sekaligus dapat mengubah bagaimana sumber daya fisik dikelola.

Kemampuan observasi digital memberi keuntungan besar karena banyak masalah ekologis sebelumnya
terjadi dengan informasi yang terlambat. Deforestasi, kebakaran, kebocoran air, kerusakan mesin, atau
perubahan stok dapat diketahui lebih cepat.

Namun speed of information hanya memberi nilai bila speed of institution juga meningkat. Alert yang tidak
ditindaklanjuti tidak mengurangi kerusakan.

Al memiliki kemampuan optimasi yang kuat, tetapi objective function adalah pilihan manusia. Model
transportasi dapat mengoptimalkan kecepatan atau emisi; model industri dapat mengoptimalkan throughput
atau resource productivity.

Karena itu, ekonomi hijau perlu masuk ke tujuan sistem, bukan hanya menjadi label penggunaan Al

Green Al memperluas tanggung jawab dengan menanyakan berapa energi, air, dan hardware yang digunakan
untuk menghasilkan kecerdasan. Pertanyaan ini semakin penting ketika inference berlangsung pada skala
miliaran interaksi.

IEA menunjukkan bahwa pusat data akan menjadi salah satu sumber pertumbuhan permintaan listrik yang
penting, meski secara global tetap hanya sebagian dari pertumbuhan total. Tantangan terbesar sering bersifat
lokal karena pusat data terkonsentrasi.

Indonesia perlu melihat data center policy sebagai bagian energy planning, industrial planning, water
planning, dan spatial planning. Insentif investasi tidak boleh terpisah dari kapasitas grid serta daya dukung.

Renewable energy procurement perusahaan teknologi dapat membantu mempercepat investasi bersih, tetapi
perlu memastikan additionality serta physical grid impact, bukan hanya atribut kontraktual.

Al juga dapat membantu sistem listrik menyerap renewable lebih banyak, menciptakan hubungan dua arah:
Al membutuhkan listrik, dan Al dapat membantu sistem listrik menjadi lebih cerdas.

Di bidang hutan, laut, pertanian, dan biodiversitas, Big Data mengurangi biaya observasi pada wilayah luas.
Indonesia memiliki comparative advantage untuk mengembangkan aplikasi tropis yang relevan secara global.

Namun digital data divide dapat membuat ekologi wilayah tertentu kurang terlihat. Investasi sensor, field
research, dan talenta daerah perlu berjalan bersama model nasional.

Model terbaik tidak selalu model paling besar. Pada banyak aplikasi lingkungan, data lokal yang berkualitas
dan model sederhana lebih berguna daripada generative model yang sangat mahal.

Smallest sufficient model merupakan prinsip manajemen: gunakan sumber daya minimum yang
menghasilkan kualitas keputusan yang dibutuhkan.

Lifecycle accountability memastikan jejak hardware tidak diabaikan. Chip, server, jaringan, dan baterai
berasal dari rantai material yang memiliki dampak tambang dan manufaktur.

Water footprint juga perlu menjadi perhatian di negara tropis dan kota dengan tekanan air. Pusat data
sebaiknya dinilai dalam konteks basin, season, dan kebutuhan masyarakat.
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Responsible Al memperluas perhatian pada kelompok yang terdampak. Conservation technology tidak boleh
mengambil data komunitas tanpa hak, dan smart city tidak boleh mengubah kebijakan hijau menjadi
surveillance berlebihan.

Ekonomi sirkular memberi agenda khusus bagi sektor digital: perangkat tahan lama, modular, dapat
diperbaiki, digunakan kembali, dan didaur ulang.

Untuk bisnis, Al hijau menjadi bagian competitive strategy karena energi, material, climate risk, dan regulasi
semakin memengaruhi biaya serta pasar.

Untuk pemerintah, Al hijau menjadi bagian state capacity karena monitoring dan prediksi dapat
meningkatkan kualitas regulasi. Tetapi accountability serta audit tetap wajib.

Untuk kampus, tema ini membuka ruang integrasi unik antara manajemen, teknologi, lingkungan, ekonomi,
dan etika. IBM ASMI dapat mengembangkan identitas akademik pada persimpangan tersebut.

Untuk masyarakat, teknologi dapat memperluas akses informasi lingkungan, tetapi data harus disajikan
dengan konteks dan uncertainty agar tidak menciptakan false certainty.

Net ecological value of digitalization memberikan ukuran yang lebih disiplin daripada sekadar menyebut
sebuah aplikasi 'hijau’. Benefit ekologis, compute footprint, material, water, rebound, dan distribusi perlu
masuk bersama.

Jika nilai bersih negatif, digitalisasi perlu didesain ulang atau bahkan tidak digunakan. Tidak semua masalah
membutuhkan Al

Jika nilai bersih positif dan scalable, Al dapat menjadi pengungkit besar untuk dekarbonisasi, adaptasi,
konservasi, circularity, dan produktivitas sumber daya.

Kesimpulan terpenting adalah bahwa kecerdasan teknologi harus tunduk pada kecerdasan ekologis.
Algoritma yang canggih tetapi mengabaikan batas energi, air, material, dan biodiversitas belum dapat disebut
pintar dalam arti yang utuh.

Teknologi digital menjadi benar-benar hijau ketika ia membantu manusia hidup lebih baik dengan tekanan
yang lebih kecil terhadap sistem bumi dan ketika jejaknya sendiri dikelola dengan jujur.

Indonesia dapat menggunakan momentum Al bukan hanya untuk mengejar produktivitas digital, tetapi untuk
membangun sistem produksi, kota, energi, pertanian, dan konservasi yang lebih adaptif.

Jika visi tersebut diwujudkan, Al dan Big Data tidak hanya menjadi simbol transformasi digital, tetapi
menjadi bagian dari transformasi ekologis nasional menuju 2045 dan sesudahnya.
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Suplemen Strategis: Tata Kelola, Bisnis, dan Masa Depan Al Hijau

A. Tata Kelola Pusat Data Berkelanjutan

Pusat data merupakan fondasi fisik ekonomi Al. Kebijakan yang hanya menghitung investasi, kapasitas rack,
dan konektivitas berisiko mengabaikan listrik, air, lahan, jaringan transmisi, serta kewajiban perangkat keras.
Karena itu, perizinan pusat data sebaiknya dikaitkan dengan studi daya dukung energi-air dan rencana
efisiensi jangka panjang.

PUE tetap berguna untuk menilai efisiensi fasilitas, tetapi tidak mengukur semuanya. Pusat data dapat
memiliki PUE baik sambil mengalami konsumsi listrik absolut yang sangat besar. Indikator perlu mencakup
total electricity, compute output, carbon intensity, water use, server utilization, dan hardware lifecycle.

Renewable energy procurement perlu dinilai dari additionality, waktu, serta lokasi. Kontrak energi
terbarukan tahunan tidak selalu berarti setiap jam komputasi menggunakan listrik rendah karbon. Pendekatan
hourly matching dan carbon-aware scheduling dapat meningkatkan integritas klaim.

Pemerintah juga perlu mempertimbangkan efek pusat data pada tarif serta reliability jaringan. Investasi
digital harus membawa penguatan grid, storage, atau fleksibilitas yang proporsional agar kebutuhan
masyarakat dan industri lain tidak terdesak.

B. Standar Pelaporan Jejak Al

Pelaporan jejak Al masih belum seragam karena model, hardware, lokasi, training, fine-tuning, dan inference
berbeda. Standar minimum sebaiknya mengungkap jenis perangkat, waktu komputasi, estimasi listrik,
sumber listrik, carbon intensity, dan jumlah penggunaan.

Untuk aplikasi yang memiliki dampak lingkungan besar, pelaporan juga dapat menyertakan water use dan
embodied footprint hardware. Tidak semua organisasi mampu melakukan life-cycle assessment penuh,
sehingga tiered reporting dapat digunakan.

Transparansi metrik membantu procurement dan riset membandingkan model. Jika dua model memberi
akurasi hampir sama tetapi biaya energi berbeda jauh, manajer dapat memilih yang lebih efisien.

Pelaporan tidak boleh mendorong gaming. Menghitung energi training tetapi mengabaikan inference yang
sangat besar, atau melaporkan renewable certificates tanpa grid context, dapat memberi gambaran tidak
lengkap.

C. Environmental Al Assurance
Ketika organisasi mengklaim Al mengurangi emisi atau sampah, assurance diperlukan untuk memeriksa

baseline, metodologi, data, dan additionality. Tanpa verifikasi, manfaat digital mudah menjadi greenwashing.

Assurance dapat menggunakan pendekatan mirip audit sustainability: identifikasi claim, sumber data, model,
uncertainty, dan control. Untuk sistem kompleks, auditor mungkin memerlukan tim multidisiplin data science
dan lingkungan.

Model change juga perlu dicatat. Update algoritma dapat mengubah akurasi atau konsumsi energi, sehingga
manfaat yang pernah diverifikasi tidak otomatis berlaku selamanya.

Independent assurance memberi kepercayaan kepada investor, regulator, dan masyarakat, tetapi biaya perlu
proporsional agar inovasi UMKM tidak terhambat.
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D. Pengadaan Pemerintah untuk Al Hijau

Pemerintah adalah pembeli besar sistem digital dan dapat membentuk pasar melalui procurement. Tender Al
sebaiknya tidak hanya menilai accuracy, price, dan feature, tetapi juga energy efficiency, portability,
documentation, security, serta environmental performance.

Vendor perlu menjelaskan ukuran model, kebutuhan compute, opsi deployment, serta biaya inference. Model
yang lebih ringan dapat memperoleh nilai lebih jika memenuhi kebutuhan pelayanan.

Kontrak sebaiknya memberi pemerintah hak mengukur konsumsi, mengaudit model, mengakses log, dan
memindahkan data. Vendor lock-in dapat meningkatkan biaya finansial sekaligus ekologis karena sistem
lama sulit dioptimalkan.

Green procurement juga dapat mendorong server yang repairable, supply chain yang bertanggung jawab,
serta rencana reuse/recycling pada akhir kontrak.

E. Regulasi Al Berbasis Risiko Lingkungan

Regulasi Al umumnya berfokus pada keselamatan, diskriminasi, privasi, dan hak. Dimensi lingkungan dapat
ditambahkan secara proporsional, khususnya untuk sistem komputasi besar atau penggunaan pada sumber
daya kritis.

Pendekatan berbasis risiko memungkinkan kewajiban lebih tinggi pada sistem yang memiliki compute

footprint besar atau memengaruhi keputusan lingkungan. Aplikasi kecil tidak perlu dibebani persyaratan
yang sama.

Environmental impact requirement dapat diterapkan pada pusat data hyperscale, foundation model skala
besar, serta sistem pemerintah yang mengklaim manfaat ekologis signifikan.

Tujuannya bukan membatasi inovasi, melainkan memastikan externality tidak dipindahkan ke grid, air,
komunitas, atau generasi mendatang.

F. Green Digital Taxonomy

Taxonomy hijau digital membantu investor membedakan kegiatan digital yang benar-benar mendukung
transisi dari kegiatan yang hanya menggunakan label Al. Kriteria dapat berbasis kontribusi substansial dan
do-no-significant-harm.

Contohnya, Al untuk optimasi energi dapat dikategorikan hijau bila menunjukkan penghematan terukur dan
jejak komputasinya proporsional. Pusat data dapat memenuhi kriteria bila efisiensi, energi, air, dan circular
hardware mencapai standard.

Taxonomy perlu menghindari binary thinking. Transition category dapat digunakan bagi fasilitas yang belum
hijau penuh tetapi memiliki pathway kredibel.

Standard harus direview secara berkala karena efisiensi hardware dan grid berubah cepat. Ambang yang
tinggi hari ini dapat menjadi minimum beberapa tahun kemudian.

G. Inovasi Bisnis Berbasis Data Ekologis

Data lingkungan menciptakan model bisnis baru seperti climate analytics, carbon accounting, biodiversity
monitoring, energy management, dan supply-chain traceability. Nilai ekonomi muncul ketika data
mengurangi risiko atau membuka pasar.
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Namun model bisnis berbasis data dapat menciptakan konsentrasi. Perusahaan yang menguasai data unik
memiliki bargaining tinggi. Open standards dan data portability dapat menjaga competition.

Nature-tech startup sering menghadapi masalah monetization karena beneficiary konservasi tersebar. Public
procurement, blended finance, atau results-based finance dapat menciptakan demand awal.

Indonesia memiliki peluang membangun perusahaan yang memahami kondisi tropis, kepulauan, dan
komoditas lokal sehingga tidak sepenuhnya bergantung pada solusi generik global.

H. Al dan Perdagangan Karbon
Al dapat membantu measurement, reporting, verification, deteksi anomali, dan monitoring proyek karbon.
Remote sensing memperluas kemampuan memeriksa hutan serta penggunaan lahan.

Namun pasar karbon memerlukan integritas metodologi yang tidak dapat diselesaikan oleh Al saja. Baseline,
additionality, permanence, leakage, dan hak masyarakat tetap merupakan persoalan kebijakan serta sains.

Al juga dapat mendeteksi pola transaksi atau klaim yang tidak wajar, membantu regulator menjaga integritas
pasar. Model harus transparan agar peserta dapat memahami flag.

Digital MRV dapat menurunkan biaya transaksi proyek kecil, tetapi akses teknologi serta data perlu dijaga
agar komunitas tidak bergantung pada intermediary yang mengambil bagian manfaat terlalu besar.

I. Al dan Pasar Biodiversitas
Konsep biodiversity credit dan nature finance membutuhkan kemampuan mengukur kondisi ekosistem. Al
dan remote sensing dapat membantu, tetapi biodiversitas lebih kompleks daripada satu ton karbon.

Species richness, habitat condition, connectivity, dan ecosystem function tidak mudah digabung menjadi satu
unit. Model digital harus menghindari false precision.

Monitoring dapat menjadi lebih murah melalui acoustic sensing, camera trap, eDNA, dan imagery yang
dibantu AI. Namun metode harus konsisten serta dapat diverifikasi.

Pasar biodiversitas yang menggunakan Al harus menjaga agar offset tidak menggantikan prinsip avoidance.
Ekosistem unik tidak dapat dipertukarkan hanya karena model menghasilkan skor.

J. Al untuk Rantai Pasok Bebas Deforestasi
Perusahaan komoditas perlu mengetahui asal bahan baku dan perubahan tutupan lahan. Geolocation, satellite

monitoring, supplier data, dan Al dapat membantu traceability.

Model dapat menandai risiko deforestasi di sekitar kebun atau pemasok, tetapi boundary, ownership, dan
timestamp perlu akurat. Kesalahan dapat merugikan petani.

Smallholder inclusion menjadi tantangan karena data spasial serta dokumen mungkin terbatas. Program
mapping dan support harus menjadi bagian compliance.

Indonesia dapat menggunakan sistem ini untuk memperkuat akses pasar sekaligus mendorong intensifikasi
pada lahan yang ada dan perlindungan hutan.

K. Al untuk Pengelolaan Kawasan Industri Hijau

Kawasan industri dapat menggunakan shared energy, water, waste, dan logistics data untuk optimasi lintas
perusahaan. Al memungkinkan industrial symbiosis dengan mencocokkan waste satu perusahaan sebagai
input perusahaan lain.

Halaman 51



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Al, Big Data, dan Ekonomi Hijau: Inovasi Digital untuk Kelangsungan Ekologi

Demand forecasting membantu sizing renewable dan storage. Water network analytics dapat mengurangi
kehilangan dan meningkatkan reuse.

Data sharing antarperusahaan memerlukan confidentiality serta governance. Neutral data intermediary dapat
membantu menjaga trust.

Kawasan industri hijau yang digital dapat menjadi laboratorium ekonomi sirkular Indonesia, terutama bila
indikator lingkungan diintegrasikan dengan produktivitas.

L. Al untuk Adaptasi Pesisir dan Pulau Kecil

Pesisir Indonesia menghadapi sea-level rise, abrasi, banjir rob, perubahan gelombang, dan tekanan
pembangunan. Al dapat menggabungkan topografi, tide, wave, land subsidence, serta exposure untuk risk

mapping.
Prediksi perlu digunakan untuk zoning, building standard, early warning, dan prioritas nature-based solution.
Peta risiko yang hanya dipublikasikan tanpa mengubah izin akan memberi manfaat terbatas.

Pulau kecil memerlukan model yang mempertimbangkan water availability, tourism load, coral health, dan
evacuation. Data lokal sering jarang, sehingga uncertainty tinggi.

Participatory mapping dapat melengkapi remote sensing dan memastikan pengetahuan masyarakat tidak
hilang dalam model.

M. Al dan Restorasi Ekosistem
Restorasi membutuhkan pemilihan lokasi, spesies, desain hidrologi, pemeliharaan, dan monitoring. Al dapat
membantu memprioritaskan lokasi dengan potensi manfaat karbon, biodiversitas, air, dan sosial.

Computer vision dapat menghitung survival tanaman atau perubahan canopy. Drone dapat mempercepat
monitoring, tetapi ground survey tetap diperlukan untuk fungsi ekologis.

Optimasi multi-objective penting karena lokasi terbaik untuk karbon belum tentu terbaik untuk biodiversitas
atau livelihood. Model perlu menampilkan trade-off.

Data restorasi jangka panjang dapat melatih model baru sehingga program menjadi adaptive. Learning loop
lebih bernilai daripada target penanaman satu kali.

N. Al, Kebakaran Hutan, dan Manajemen Risiko
Fire management mencakup prevention, detection, suppression, dan recovery. Al dapat bekerja di semua
tahap melalui risk map, hotspot detection, resource allocation, serta damage assessment.

Risk prediction sebaiknya membantu pencegahan seperti patroli, pembasahan gambut, atau edukasi, bukan
hanya mengoptimalkan pemadaman setelah api muncul.

False alarm memiliki biaya, tetapi missed detection dapat jauh lebih besar. Threshold model harus
disesuaikan berdasarkan musim dan kapasitas respons.

Koordinasi data antara satelit, BMKG, pemerintah daerah, perusahaan, dan masyarakat penting agar

informasi bergerak lebih cepat daripada api.

O. Al dan Keadilan Digital-Ekologis

Transformasi digital hijau dapat menciptakan dua kelas: organisasi yang memiliki data, compute, dan talenta,
serta komunitas yang hanya menjadi objek monitoring. Keadilan memerlukan distribusi capability.
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Shared compute, open environmental data, training, dan local innovation grant membantu daerah serta

kampus kecil berpartisipasi.

Community data governance penting ketika sensor dipasang di desa, kawasan adat, atau wilayah pesisir.

Warga perlu mengetahui tujuan dan manfaat penggunaan data.

Al hijau yang inklusif tidak hanya mengurangi emisi, tetapi juga memperluas kemampuan masyarakat

menjaga lingkungan dan memperoleh manfaat ekonomi.

Matriks Keputusan: Kapan Al Layak Digunakan untuk Masalah Lingkungan?

Kondisi Al Sangat Layak Al Perlu Hati-hati Alternatif Lebih
Sederhana

Data Banyak, berkualitas, Bias atau jarang Aturan sederhana cukup
berulang

Masalah Nonlinear, prediktif, Causal/rights-heavy Manual/statistik dasar
skala besar

Manfaat Dampak fisik terukur Outcome tidak jelas Dashboard saja

Compute Kecil dibanding saving | Jejak besar Model ringan

Respons Institusi siap bertindak | Alert tidak ditindak Perbaiki proses dulu

Keadilan Akses luas Data divide tinggi Shared service dahulu

Dua Puluh Pertanyaan bagi Direksi dan Pembuat Kebijakan

1. Masalah ekologis apa yang benar-benar ingin diselesaikan?
. Apakah Al diperlukan atau metode sederhana cukup?
. Apa baseline tanpa teknologi?
. Apakah manfaat dapat diukur dalam unit fisik?

2
3
4
5. Berapa konsumsi listrik training dan inference?
6. Apa intensitas karbon listriknya?

7. Berapa penggunaan air langsung dan tidak langsung?
8. Berapa umur hardware dan rencana reuse?

9. Apakah model dapat dipindahkan ke infrastruktur lain?
10. Apakah data representatif bagi wilayah miskin data?
11. Siapa pemilik dan pengendali data?

12. Bagaimana ketidakpastian disampaikan?

13. Apakah keputusan dapat dibandingi oleh manusia?
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14. Apakah alert terhubung dengan organisasi respons?

15. Apakah efisiensi berpotensi menciptakan rebound?

16. Siapa mendapat manfaat ekonomi dari data?

17. Apakah komunitas lokal ikut mendesain?

18. Apakah vendor lock-in meningkatkan jejak jangka panjang?
19. Bagaimana sistem dinonaktifkan atau diganti?

20. Apakabh nilai ekologis bersih tetap positif pada skenario pertumbuhan?

Penegasan Akhir: Dari Smart Technology menuju Wise Technology

Kata 'smart' telah digunakan untuk kota, grid, pertanian, pabrik, gedung, dan logistik. Namun kecerdasan
teknis tidak selalu sama dengan kebijaksanaan ekologis. Sistem dapat sangat optimal terhadap tujuan yang
salah.

Wise technology dimulai dari tujuan yang benar: kesejahteraan manusia dalam batas ekologis. Al, sensor,
dan data kemudian dipilih sebagai instrumen, bukan sebagai tujuan pembangunan.

Kecepatan komputasi harus diseimbangkan dengan kehati-hatian pada ekosistem yang berubah lambat dan
memiliki tipping point. Tidak semua keputusan perlu otomatis.

Big Data memberi kemampuan melihat lebih luas, tetapi pengetahuan lokal memberi konteks yang tidak
selalu dapat direkam sensor. Integrasi keduanya menghasilkan keputusan yang lebih kuat.

Al juga perlu didesain untuk belajar dari perubahan. Model lingkungan yang tidak diperbarui akan semakin
salah ketika iklim, penggunaan lahan, dan perilaku berubah.

Institusi yang menggunakan Al harus memiliki capacity untuk memahami model, bukan hanya membeli
layanan. Dependency pada vendor dapat mengurangi kedaulatan serta kemampuan audit.

Indonesia perlu membangun talenta lintas disiplin: data scientist yang memahami ekologi, manajer yang
memahami teknologi, dan ilmuwan lingkungan yang memahami ekonomi serta kebijakan.

Pendidikan menjadi investasi paling penting karena teknologi akan berubah lebih cepat daripada siklus
pembangunan infrastruktur. Kemampuan belajar lebih tahan daripada satu platform.

Ekonomi hijau digital juga memerlukan keadilan. Masyarakat yang memasok data, mineral, lahan, atau
energi perlu memperoleh manfaat dan perlindungan yang layak.

Pusat data dan Al seharusnya menjadi bagian dari ekosistem energi bersih, bukan alasan memperpanjang
ketergantungan fosil. Pertumbuhan digital harus memberi sinyal investasi grid yang lebih hijau.

Al untuk konservasi harus memperkuat kemampuan ranger, ekolog, dan komunitas, bukan menggantikan
mereka. Keputusan ekologis tetap memerlukan pengetahuan lapangan serta nilai.

Al untuk bisnis hijau harus mengurangi biaya fisik dan risiko, bukan hanya mempercantik laporan ESG.
Outcome operasional menjadi ukuran.

Al untuk pemerintah harus memperbaiki layanan dan monitoring tanpa menciptakan surveillance yang
berlebihan. Hak warga tetap menjadi batas.
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Jika teknologi digital dikelola dengan prinsip net ecological value, Indonesia dapat memperoleh produktivitas
sekaligus meningkatkan kapasitas menjaga hutan, laut, air, energi, dan kota.

Kesuksesan akhirnya bukan diukur dari berapa banyak model Al yang digunakan, tetapi dari seberapa banyak
emisi, limbah, kebocoran, kerusakan, dan risiko yang benar-benar berkurang.

Dengan demikian, masa depan ekonomi hijau tidak hanya membutuhkan teknologi yang lebih cerdas, tetapi
teknologi yang lebih hemat, lebih terbuka, lebih adil, dan lebih sadar akan batas biosfer.

Pada titik itu, Al dan Big Data menjadi bagian dari kecerdasan kolektif masyarakat untuk membaca
perubahan, mengantisipasi risiko, dan mengelola sumber daya dengan tanggung jawab jangka panjang.

Tambahan Penajaman: Delapan Agenda Kritis bagi Indonesia

1. Membangun Kedaulatan Data Lingkungan

Data lingkungan mempunyai nilai strategis karena memengaruhi perencanaan ruang, sumber daya, energi,
pangan, serta risiko bencana. Kedaulatan data bukan berarti semua informasi harus tertutup atau disimpan
hanya oleh pemerintah, tetapi kemampuan menentukan aturan akses, standard, keamanan, serta penggunaan
yang sesuai kepentingan publik.

Indonesia memerlukan katalog nasional yang mampu menghubungkan data kementerian, lembaga riset,
pemerintah daerah, satelit, BUMN, dan komunitas. Tantangan terbesar biasanya bukan kekurangan data
semata, melainkan perbedaan format, metadata, skala, periode, dan definisi.

Open data perlu dibedakan dari sensitive data. Lokasi spesies langka, infrastruktur kritis, atau pengetahuan
adat mungkin memerlukan pembatasan. Governance yang matang menetapkan siapa dapat mengakses, untuk
tujuan apa, dan bagaimana penyalahgunaan ditangani.

Kedaulatan juga berarti kemampuan teknis membaca serta mengolah data sendiri. Negara yang memiliki data
tetapi seluruh analisisnya bergantung vendor eksternal belum memiliki kapasitas digital yang utuh.

2. Menghubungkan Al dengan Kebijakan Ekonomi Hijau Nasional

Al hijau akan kehilangan arah bila berjalan terpisah dari kebijakan energi, industri, fiskal, pangan, kehutanan,
dan perkotaan. Setiap use case perlu ditempatkan dalam target sektoral yang sudah jelas, misalnya penurunan
losses jaringan, penurunan emisi industri, atau penurunan kebakaran.

Pendekatan mission-oriented dapat digunakan dengan memilih sejumlah masalah nasional yang besar dan
terukur, lalu membuka kolaborasi kampus, startup, BUMN, dan pemerintah. Kompetisi inovasi perlu menilai
outcome, bukan jumlah prototype.

Skala nasional tidak berarti satu aplikasi untuk seluruh Indonesia. Kondisi daerah sangat berbeda. Pemerintah
pusat lebih tepat menyediakan standard, data, shared compute, dan protokol evaluasi, sementara
implementasi dapat disesuaikan lokal.

Keberhasilan misi perlu dinilai setelah teknologi masuk operasi rutin. Banyak pilot digital menunjukkan
demo yang baik tetapi tidak survive procurement, maintenance, perubahan pegawai, atau integrasi sistem.
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3. Menghindari Greenwashing Digital

Greenwashing digital muncul ketika perusahaan menyebut Al sebagai solusi hijau tanpa menunjukkan
baseline, energi, atau outcome. Klaim bahwa sebuah sistem 'mengurangi emisi' perlu menjelaskan
dibandingkan dengan apa, pada periode berapa, dan apakah penghematan tetap terjadi setelah rebound.

Generative Al juga dapat memperbanyak komunikasi sustainability dengan biaya rendah, sehingga volume
laporan meningkat lebih cepat daripada kualitas kinerja. Source traceability dan assurance menjadi semakin
penting.

Regulator dapat mengembangkan pedoman klaim lingkungan digital yang meminta metodologi, boundary,
data, serta limitations. Klaim relatif seperti 'lebih hemat' harus disertai angka absolut.

Pasar juga dapat memberi disiplin melalui investor, konsumen, dan procurement yang menanyakan net
impact. Organisasi yang mampu menunjukkan manfaat nyata akan memiliki kredibilitas lebih tinggi daripada
sekadar menggunakan istilah Al dan hijau.

4. Menyiapkan SDM Green-Digital

Kesenjangan utama transformasi bukan hanya hardware, tetapi manusia yang mampu berbicara lintas
disiplin. Banyak data scientist tidak memiliki pemahaman mendalam tentang proses ekologis, sementara
praktisi lingkungan mungkin belum menguasai machine learning dan cloud.

Program pendidikan perlu menggabungkan statistik, coding, geospatial analysis, systems thinking,
sustainability, economics, ethics, dan komunikasi. Kompetensi integratif ini sangat relevan bagi manajemen
teknologi.

Pelatihan aparatur juga perlu berorientasi problem. Pegawai tidak harus menjadi machine learning engineer,
tetapi harus mampu merumuskan masalah, membaca performance model, menilai risiko, dan mengelola
vendor.

IBM ASMI dapat berperan melalui program mikro-kredensial, executive course, dan proyek terapan yang
menggunakan data nyata sektor energi, logistik, atau kota. Pembelajaran berbasis kasus akan lebih efektif
daripada teori Al yang terpisah dari bisnis.

5. Mengembangkan Green Al untuk Bahasa dan Konteks Indonesia

Banyak model besar dibangun untuk pasar global dan tidak selalu optimal bagi bahasa, regulasi, atau data
Indonesia. Pengembangan model yang lebih kecil dan spesifik domain dapat memberikan kinerja cukup
dengan biaya komputasi lebih rendah.

Untuk lingkungan, model lokal dapat mencakup klasifikasi tutupan lahan tropis, deteksi kebakaran gambut,
pengenalan spesies, forecasting beban listrik, atau analisis dokumen AMDAL. Data domain menjadi aset
utama.

Model lokal tidak berarti semua harus dilatih dari nol. Fine-tuning, retrieval, transfer learning, dan open
model dapat digunakan untuk mengurangi compute. Prinsip smallest sufficient model sangat relevan.

Kinerja model perlu diuji di berbagai pulau, musim, dan kondisi sosial agar tidak hanya bagus pada data Jawa

atau kota besar. Representasi geografis adalah bagian fairness ekologis.

6. Menjadikan Pusat Data sebagai Bagian Ekosistem Energi

Pusat data dapat menjadi beban jaringan, tetapi juga sumber fleksibilitas bila workload dapat digeser, storage
digunakan, dan kontrak demand response tersedia. Hubungan dua arah ini perlu masuk desain pasar listrik.
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Beberapa workload tidak sensitif waktu dan dapat dijalankan ketika renewable berlimpah. Carbon-aware
scheduling dapat mengubah profil permintaan tanpa mengurangi layanan. Namun latency-sensitive services
memiliki fleksibilitas lebih kecil.

Co-location dengan renewable dapat membantu, tetapi interkoneksi, reliability, dan penggunaan lahan tetap
harus dinilai. Pembangunan sumber listrik khusus juga tidak boleh mengurangi pasokan masyarakat.

Indonesia dapat mengembangkan zona pusat data hijau yang menggabungkan grid kuat, renewable, water
management, fiber, dan circular hardware. Insentif sebaiknya dikaitkan dengan performance, bukan hanya
nilai investasi.

7. Menggunakan Al untuk Memperkuat Transparansi Lingkungan

Al dapat membantu pemerintah serta masyarakat membaca dokumen izin, laporan perusahaan, citra satelit,
dan data emisi yang terlalu besar untuk diperiksa manual. NLP dapat menemukan inkonsistensi atau
kewajiban yang belum dipenubhi.

Namun sistem pengawasan harus transparan dalam batas yang memungkinkan pihak yang diperiksa
memahami dasar flag. Black-box enforcement dapat menciptakan sengketa serta distrust.

Open environmental dashboard dapat menggabungkan izin, kualitas air, emisi, tutupan lahan, dan complaint.
Nilai publik terbesar muncul ketika data dapat ditelusuri ke sumber dan tersedia dalam format machine-
readable.

Transparansi digital juga memperkuat penelitian independen. Kampus, media, dan masyarakat dapat
menemukan pola yang tidak terlihat regulator, sehingga ekosistem pengawasan menjadi lebih kuat.

8. Mengukur Keberhasilan sampai Tingkat Ekosistem

Indikator proyek digital sering berhenti pada accuracy, uptime, jumlah pengguna, atau transaksi. Ekonomi
hijau membutuhkan indikator yang bergerak sampai kondisi fisik: emisi, kualitas air, kehilangan hutan,
konsumsi energi, stok ikan, atau volume sampah.

Chain of results perlu jelas dari input digital menuju keputusan, tindakan, dan outcome. Jika satu mata rantai
lemah, teknologi tidak menghasilkan nilai ekologis meskipun bekerja secara teknis.

Evaluasi juga perlu melihat spillover serta rebound. Traffic optimization misalnya dapat memperbaiki satu
koridor tetapi mendorong permintaan perjalanan lebih besar. Dampak sistemik lebih penting daripada saving
lokal.

Pada akhirnya, keberhasilan Al hijau adalah ketika kondisi ekologis membaik dengan biaya sosial serta
digital yang wajar. Kualitas model hanyalah salah satu alat menuju tujuan tersebut.

Final Remarks

Al dan Big Data menawarkan kemampuan baru untuk melihat, memprediksi, serta mengoptimalkan sistem
ekonomi dan ekologi. Potensinya paling besar ketika teknologi terhubung langsung dengan keputusan fisik
dan institusi yang mampu bertindak.

Ekonomi hijau memerlukan digitalisasi, tetapi bukan digitalisasi tanpa batas. Komputasi perlu efisien, pusat
data perlu semakin bersih, perangkat perlu lebih sirkular, dan manfaat harus terukur.

Indonesia memiliki peluang membangun model transformasi yang khas: menggunakan kecerdasan digital
untuk menjaga hutan tropis, lautan, pangan, kota, energi, dan industri sambil memperkuat daya saing.
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Jika pembangunan Al digabung dengan energi bersih, open environmental data, talenta lokal, serta tata kelola
yang kuat, teknologi digital dapat menjadi infrastruktur baru bagi ekonomi ekologis.

Ukuran akhirnya sederhana tetapi menuntut disiplin: setelah Al digunakan, apakah bumi, masyarakat, dan
ekonomi berada dalam kondisi yang lebih baik daripada jika teknologi itu tidak digunakan? Pertanyaan itulah
yang seharusnya menjadi kompas inovasi digital hijau.

Penutup Akademik Tambahan: Integrasi Al, Big Data, dan Ekonomi Ekologis

Integrasi Al, Big Data, dan ekonomi hijau sebaiknya dipahami sebagai perubahan arsitektur pengambilan
keputusan. Selama ini, banyak keputusan ekonomi dibuat dengan data yang terlambat, agregat, atau terpisah
dari kondisi ekologis. Teknologi digital memungkinkan informasi energi, air, emisi, hutan, cuaca, lalu lintas,
rantai pasok, dan konsumsi diperbarui lebih cepat. Potensi ini penting karena ekonomi ekologis menekankan
stok, aliran, batas, dan feedback. Semakin cepat perubahan dapat diamati, semakin besar peluang melakukan
koreksi sebelum kerusakan melewati ambang.

Namun kecepatan data juga dapat menciptakan ilusi kontrol. Sistem ekologis memiliki lag, nonlinearity,
tipping point, dan uncertainty yang tidak dapat dihapus hanya dengan sensor lebih banyak. Model yang sangat
presisi pada data historis dapat gagal ketika kondisi berubah. Karena itu, organisasi perlu menggabungkan
predictive analytics dengan scenario planning, precaution, dan adaptive management. Kecerdasan digital
seharusnya meningkatkan kemampuan belajar, bukan menciptakan keyakinan palsu bahwa masa depan
sepenuhnya dapat diprediksi.

Dalam manajemen, Al hijau membuka perubahan pada fungsi strategi. Direksi tidak lagi cukup memiliki
target sustainability yang terpisah dari investasi teknologi. Setiap transformasi digital perlu dinilai terhadap
energi, material, procurement, supply chain, dan risiko iklim. Sebaliknya, setiap strategi hijau perlu melihat
apakah data serta Al dapat menurunkan biaya implementasi. Hubungan dua arah ini menjadikan digital
strategy dan sustainability strategy semakin sulit dipisahkan.

Pada fungsi operasi, manfaat Al paling nyata ketika proses memiliki data berulang dan keputusan yang dapat
dioptimalkan. Energi, maintenance, inventory, scheduling, route, quality control, dan waste merupakan
contoh. Tetapi desain KPI perlu berhati-hati. Jika algoritma hanya diberi target biaya, ia mungkin menggeser
beban ke lingkungan atau pekerja. Multi-objective optimization yang memasukkan energi, karbon, kualitas,
keselamatan, dan pelayanan lebih sesuai dengan ekonomi hijau.

Pada fungsi keuangan, Big Data dapat memperbaiki pengukuran risiko transisi dan fisik. Perusahaan dapat
menggabungkan lokasi aset, skenario iklim, konsumsi energi, serta supply chain untuk mengidentifikasi
exposure. Namun risk model tetap bergantung pada asumsi. Keputusan kredit atau investasi tidak boleh
memperlakukan skor sebagai kebenaran absolut. Governance model, human review, dan sensitivity analysis
tetap penting.

Pada fungsi pemasaran, Al dapat membantu memahami preferensi konsumen terhadap produk hijau, tetapi
juga berisiko mendorong konsumsi berlebihan melalui personalisasi dan targeting. Ekonomi hijau tidak
hanya menanyakan apakah produk lebih efisien, tetapi apakah pola konsumsi total mendekati batas yang
berkelanjutan. Karena itu, penggunaan Al untuk mendorong demand perlu diseimbangkan dengan durability,
sharing, repair, dan responsible consumption.

Pada fungsi sumber daya manusia, transformasi digital hijau menciptakan kebutuhan kompetensi baru.
Perusahaan membutuhkan energy analyst, sustainability data specialist, carbon accountant, geospatial
analyst, Al governance specialist, dan manajer yang mampu menghubungkan teknologi dengan proses fisik.
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Reskilling menjadi bagian just transition. Otomatisasi tidak boleh dipisahkan dari strategi tenaga kerja serta
distribusi manfaat produktivitas.

Pada sektor publik, Al hijau dapat memperkuat state capacity melalui monitoring, forecasting, dan targeting.
Akan tetapi, kemampuan teknis pemerintah harus cukup untuk menilai vendor, memvalidasi model, dan
menjaga data. Jika kapasitas analitik seluruhnya berada di luar organisasi, pemerintah menjadi pengguna
pasif yang sulit mempertanggungjawabkan keputusan. Investasi pada talenta internal dan kemitraan dengan
universitas menjadi sangat penting.

Dalam konteks daerah, kebutuhan teknologi berbeda. Provinsi dengan hutan luas mungkin memprioritaskan
remote sensing dan kebakaran; kota besar membutuhkan transportasi, kualitas udara, dan bangunan; wilayah
pertanian membutuhkan cuaca, irigasi, serta crop monitoring; pulau kecil memerlukan air, pesisir, dan
carrying capacity. Kebijakan nasional sebaiknya menyediakan fondasi bersama tetapi memberi ruang bagi
portfolio use case lokal.

Ekonomi hijau digital juga memerlukan pembiayaan inovasi yang sabar. Banyak aplikasi lingkungan
mempunyai manfaat publik yang besar tetapi model bisnis langsung yang lemah. Early warning, biodiversity
monitoring, atau open climate data memberikan nilai ke masyarakat luas. Public funding, challenge grant,
blended finance, dan procurement dapat membantu teknologi melewati fase awal tanpa memaksa setiap
solusi menjadi platform komersial tertutup.

Pertanyaan mengenai kepemilikan data akan semakin penting. Sensor pertanian, kendaraan, meter listrik, dan
perangkat rumah menghasilkan informasi yang dapat digunakan untuk optimasi lingkungan sekaligus
profiling ekonomi. Governance harus memastikan tujuan penggunaan jelas, akses proporsional, dan hak
pengguna dihormati. Data yang dikumpulkan untuk efisiensi energi tidak seharusnya bebas digunakan untuk
tujuan lain tanpa dasar.

Keamanan siber juga merupakan bagian sustainability. Smart grid, water system, transportasi, serta pabrik
yang sangat digital dapat menjadi rentan terhadap serangan. Sistem yang efisien tetapi rapuh tidak
berkelanjutan. Resilience memerlukan redundancy, manual fallback, patching, access control, dan incident
response. Efisiensi tidak boleh menghapus cadangan yang dibutuhkan untuk keselamatan.

Di sisi ekologis, digital monitoring perlu mempertahankan hubungan dengan observasi lapangan. Satelit tidak
dapat menggantikan seluruh informasi tentang spesies, fungsi tanah, kualitas sosial, atau budaya. Sensor juga
dapat gagal. Sistem terbaik adalah hybrid: remote sensing memberi cakupan, field data memberi kedalaman,
dan masyarakat lokal memberi konteks. Integrasi ketiganya mengurangi bias teknologi.

Pada tingkat global, Al hijau akan menjadi arena persaingan teknologi sekaligus kerja sama. Negara yang
memiliki chip, cloud, model, dan data mempunyai keunggulan, tetapi masalah iklim dan biodiversitas bersifat
lintas batas. Open science, interoperable standards, dan akses negara berkembang penting agar teknologi
tidak memperbesar kesenjangan pengetahuan. Indonesia dapat memainkan peran melalui ASEAN dan kerja
sama Selatan-Selatan.

Pada akhirnya, prinsip dasar ekonomi ekologis tetap berlaku: tidak ada teknologi yang membebaskan
ekonomi dari ketergantungan terhadap energi, material, dan ekosistem. Al dapat meningkatkan efisiensi luar
biasa, tetapi tidak menghapus batas fisik. Oleh sebab itu, keberhasilan transformasi digital hijau bukan jumlah
data, model, atau pusat data, melainkan kemampuan menghasilkan lebih banyak kesejahteraan dengan lebih
sedikit tekanan ekologis dan dengan distribusi manfaat yang lebih adil.

Perspektif ini juga mengubah makna inovasi. Inovasi bukan hanya menciptakan kemampuan baru, tetapi
memilih kemampuan mana yang layak dikembangkan. Model yang lebih kecil, data yang lebih baik, sistem
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yang lebih interoperabel, serta proses yang lebih sederhana kadang lebih inovatif secara ekologis daripada
model terbesar. Frugal digitalization dapat menjadi strategi penting bagi negara berkembang.

Indonesia dapat membangun keunggulan dari kebutuhan ekologisnya sendiri. Kompleksitas hutan tropis,
kepulauan, biodiversitas, bencana, pertanian, dan pertumbuhan kota menyediakan laboratorium nyata bagi
Al yang relevan. Jika solusi dikembangkan dengan data lokal, standar terbuka, dan evaluasi kuat, inovasi
tersebut juga dapat diekspor ke negara tropis lain.

IBM ASMI memiliki ruang untuk mengembangkan pendekatan manajemen yang menjembatani teknologi
dan keberlanjutan. Mahasiswa tidak hanya belajar menggunakan Al, tetapi belajar menilai kapan Al
digunakan, bagaimana manfaat diukur, bagaimana jejak dikelola, dan bagaimana keputusan tetap
accountable. Kompetensi ini akan semakin penting bagi pemimpin bisnis pada dekade mendatang.

Kesadaran ekologis perlu menjadi bagian dari literasi Al, sebagaimana etika, privasi, dan keamanan. Seorang
manajer yang memilih model, cloud, atau data center sebenarnya juga membuat keputusan energi dan
material. Sebaliknya, seorang manajer sustainability yang mengabaikan teknologi dapat kehilangan peluang
efisiensi besar. Integrasi kompetensi merupakan kebutuhan.

Kesimpulan akhirnya adalah bahwa Al dan Big Data dapat mempercepat ekonomi hijau hanya bila teknologi
diikat pada tujuan ekologis yang terukur dan batas fisik yang nyata. Digitalisasi yang baik memperluas
kemampuan melihat, memahami, dan bertindak; digitalisasi yang buruk hanya menambah konsumsi
komputasi dan kompleksitas. Masa depan yang diinginkan adalah teknologi yang membuat manusia lebih
cerdas dalam mengelola bumi, bukan sekadar lebih cepat dalam memproses data.

Sebagai penegasan penutup, agenda Al hijau harus selalu mempertahankan prinsip proporsionalitas antara
kecanggihan digital dan nilai ekologis yang dihasilkan. Organisasi tidak memperoleh manfaat hanya karena
memiliki lebih banyak sensor, lebih besar model, atau lebih cepat komputasi. Manfaat muncul ketika sistem
tersebut mengurangi penggunaan energi, material, air, emisi, kehilangan alam, atau risiko dengan cara yang
dapat dibuktikan. Karena itu, evaluasi berkala perlu membandingkan kondisi aktual dengan baseline,
memperbarui asumsi, dan menghentikan sistem yang tidak lagi memberi additionality. Disiplin untuk
menghentikan teknologi yang tidak efektif sama pentingnya dengan keberanian mengadopsi inovasi baru.
Pendekatan seperti ini akan menjaga transformasi digital tetap fokus pada kepentingan ekonomi dan ekologi,
mengurangi pemborosan investasi, serta mendorong pasar teknologi yang menghargai efisiensi dan
keterbukaan. Jika Indonesia mampu menggabungkan kekayaan data lingkungan, kapasitas Al, energi yang
semakin bersih, ilmu pengetahuan, dan tata kelola yang kuat, maka digitalisasi dapat menjadi salah satu
instrumen penting untuk membangun ekonomi yang lebih produktif sekaligus lebih selaras dengan daya
dukung alam. Visi tersebut menempatkan Al bukan sebagai pengganti kebijakan lingkungan, melainkan
sebagai penguat kemampuan manusia dan institusi untuk membuat keputusan yang lebih cepat, lebih tepat,
lebih transparan, dan lebih bertanggung jawab terhadap kelangsungan ekologi.
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